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El fòsfor és un recurs limitat incapaç de mantenir a llarg termini un nivell d’extracció com l’actual. Tot 
el fòsfor que flueix actualment, no només no es recupera i es considera com a perdut, sinó que les 
entrades de fòsfor a les masses d’aigua poden provocar greus problemes d’eutrofització. 
Conseqüentment, la clau per minimitzar l’extracció i evitar els problemes d’eutrofització consisteix en 
el desenvolupament de noves tecnologies d’eliminació i/o recuperació de fòsfor de les aigües 
residuals. 
Actualment, els mètodes d’eliminació de fòsfor més utilitzats són la precipitació química i l’eliminació 
biològica. El fòsfor eliminat per aquestes dues vies es perd per deposició en abocadors o per 
incineració, i només es revaloritza quan els fangs generats es destinen a l’agricultura (mitjançant el 
compostatge) o s'utilitzen a la indústria del ciment.  
En mètodes de recuperació de fòsfor de les aigües residuals, la cristal·lització d’estruvita és la 
tecnologia emergent més estudiada i prometedora. La cristal·lització d’estruvita s’aplica als corrents 
provinents de la digestió anaeròbia dels fangs, aigües riques en fòsfor que, generalment, són 
reconduïdes a la capçalera de la planta. Aquest mètode permet recuperar el fòsfor en una forma 
fàcilment reutilitzable, l'estruvita, que pot ser utilitzada com a matèria primera per a la indústria de 
fertilitzants.   
L’objectiu principal d’aquest projecte ha estat analitzar els principis que regeixen els processos 
d’eliminació i recuperació del fòsfor de les estacions depuradores d’aigües residuals (EDAR). Per tal 
de poder estudiar la capacitat potencial de recuperació de fòsfor d’una planta de tractament, s’han 
seleccionat dues de les EDARs més importants de Catalunya: l'EDAR del Besòs i l'EDAR del Prat de 
Llobregat. Aquestes dues estacions depuradores tenen característiques diferents, sobretot pel que fa 
al tractament de fangs. 
L'EDAR del Besòs no disposa d'un sistema específic de tractament de nutrients i els fangs no són 
sotmesos a cap tipus de tractament previ a la seva deshidratació. En canvi, l'EDAR del Prat de 
Llobregat disposa d'un tractament secundari que inclou nitrificació-desnitrificació en el reactor 
biològic i, a més, incorpora una etapa de digestió anaeròbia dels fangs que té lloc prèviament a la 
seva deshidratació. 
Finalment, s’ha realitzat un estudi del potencial econòmic de la comercialització d’estruvita, així com 
l’anàlisi de l’impacte ambiental de la implantació d’aquesta tecnologia en una EDAR.  
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Degut al gran desenvolupament demogràfic i industrial assolit durant les últimes dècades, s'han 
observat una sèrie de problemes relacionats amb la disposició de residus líquids provinents de l'ús 
domèstic, comercial i industrial. Moltes vegades les masses receptores són incapaces d'absorbir i 
neutralitzar la càrrega de nutrients (nitrogen i fòsfor) que contenen aquests residus, i això comporta 
un augment de l'eutrofització, provocant grans conseqüències en la vida aquàtica així com en el 
subministrament d'aigua. És per aquest motiu que, abans de la descàrrega d'aquests residus a les 
masses receptores, les aigües residuals han de rebre algun tipus de tractament que modifiqui les 
seves condicions inicials. 
Per altra banda, el fòsfor és un recurs essencial però limitat, incapaç de suportar a llarg termini un 
nivell d’extracció com l’actual, i no pot ser reemplaçat per qualsevol altre element. El creixement de 
les ciutats i la intensificació de l'agricultura han provocat l'esgotament dels nutrients del sòl i, a la 
vegada, l'alt rendiment de cultius ha augmentat la necessitat de l'aplicació de fertilitzants inorgànics. 
Gran part del fòsfor utilitzat en forma de fertilitzants, aliments i productes de neteja passa a les 
aigües residuals, i per tant, la clau per minimitzar l’extracció consisteix en la recuperació del fòsfor 
present en aquestes aigües. De tot això se'n dedueix la importància de recuperar el fòsfor en una 
forma fàcilment manejable, en lloc de simplement eliminar-lo de l’aigua residual. 
La major part de les plantes de tractament d'aigües residuals urbanes estan dissenyades per a 
l'eliminació de matèria orgànica, però no per a l'eliminació d’altres compostos, com el fòsfor o el 
nitrogen. La legislació és cada vegada més estricta amb l'abocament d'aigües residuals i és per tots 
aquests motius que s’estan realitzant esforços creixents per tal de millorar els tractaments 
d'eliminació i reciclatge del fòsfor contingut en les aigües residuals.    
Aquest projecte pretén indagar en les tendències d’eliminació/recuperació del fòsfor i extreure 
conclusions que ajudin a mitigar aquesta problemàtica. Per aquest motiu, el treball s'ha centrat en 
estudiar la precipitació química i l'eliminació biològica de fòsfor com a mètodes principals 
d'eliminació de fòsfor, i l'estruvita i els fosfats de calci com a mètodes de recuperació. 
Per tal de poder estudiar l’efecte de la introducció d’aquests processos sobre l’efluent d’una planta 
de tractament, s’han estudiat dues depuradores de característiques diferents. D'una banda, l'EDAR 
del Besòs, que no disposa d'un sistema específic de tractament de nutrients i els fangs no són 
sotmesos a cap tipus de tractament previ a la seva deshidratació. D'altra banda l'EDAR del Prat de 
Llobregat, que disposa d'un tractament secundari que inclou nitrificació-desnitrificació en el reactor 
biològic i, a més, incorpora una etapa de digestió anaeròbia dels fangs previ a la deshidratació. 































2.1. Objectiu general 
L'objectiu general d'aquest treball consisteix en determinar les tecnologies més adequades per a 
l'eliminació i recuperació del fòsfor present a les aigües residuals que entren a les estacions 
depuradores d'aigües residuals. 
2.2. Objectius específics 
Per tal de poder assolir l’objectiu general cal, prèviament, aconseguir una sèrie d’objectius específics, 
l'agrupació dels quals conforma la globalitat del projecte: 
 Analitzar les plantes de tractament d'aigües residuals, resumint els tractaments aplicats 
tant a la línia d'aigua com a la línia de fangs.  
 Analitzar les noves tecnologies per a l’eliminació i/o recuperació del fòsfor.  
 Quantificar en cada una de les EDARs d’estudi, la potencial capacitat de les dues plantes 
per recuperar el fòsfor i valoritzar-lo. 
 Realitzar una estimació del potencial econòmic que ofereix la recuperació del fòsfor en 
forma d’estruvita degut a la seva comercialització, així com els costos associats a la seva 
implantació.   







































3. EL FÒSFOR I EL MEDI AMBIENT 
3.1. Reserves de fòsfor 
El fòsfor és l'onzè element més abundant de la litosfera (Duley, 2001). El Programa Internacional de 
Correlació Geològica (PICG) va calcular el 1987, que hi podria haver uns 163.000 milions de tones de 
roca fosfàtica a tot el món, corresponents a més de 13.000 milions de tones de fòsfor, aparentment 
suficients com per durar gairebé un mil·lenni. Aquestes estimacions, però, inclouen tipus de roques 
que són poc pràctiques perquè no es consideren econòmicament recuperables amb la tecnologia 
actual. També s'inclouen els dipòsits que són inaccessibles a causa de la seva profunditat o la seva 
ubicació, i altres que existeixen en zones ambientalment sensibles (com les de Carolina del Nord, 
EUA) o amb presència d'alts nivells de contaminants tòxics o radioactius, com el cadmi, crom, arsènic, 
plom i urani.  
Per tant, les estimacions dels dipòsits que són econòmicament recuperables amb la tecnologia actual 
(reserves) són de 15.000 milions de tones, i prop de 167 milions de tones són extretes cada any 
(producció mundial de roca fosfàtica) (Figura 3.1). Això és encara suficient per durar uns 90 anys amb 
les taxes d'ús actuals. El consum, però, creix a mesura que augmenta la població.  
 
Figura 3.1 Producció mundial de roca fosfàtica (1900-2009)  
(U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, 2010) 
Les reserves de fòsfor també es concentren geogràficament. Només quatre països -EUA, Xina, Sud-
àfrica i Marroc, juntament amb el Sàhara Occidental- tenen el 83% de les reserves mundials i 
representen dos terços de la producció anual. Les reserves marroquines representen al voltant del 
50% del total mundial, i els EUA i Xina tenen entre tots dos al voltant del 20% dels recursos mundials 
















3.2. Cicle del fòsfor 
A la naturalesa, el fòsfor es pot trobar a l'aigua, al sòl i als sediments. Difereix dels altres grans cicles 
biogeoquímics ja que no inclou una fase en estat gasós (és generalment líquid a temperatures i 
pressions normals), encara que petites quantitats d'àcid fosfòric, H3PO4, poden trobar-se a 
l'atmosfera contribuint en alguns casos a la pluja àcida. Tant el cicle de l'aigua, com del carboni, 
nitrogen i sofre inclouen almenys una fase en què l'element es troba en el seu estat gasós. Així doncs, 
el cicle del fòsfor gira bàsicament entorn de l'aigua, sòl i sediments, i a l'atmosfera es troba 
principalment en forma de partícules de pols. 
A la naturalesa, el fòsfor passa a través de diversos cicles interconnectats (Figura 3.2). El cicle 
inorgànic descriu el cicle de l’erosió, el transport als oceans, la sedimentació, l'aixecament tectònic i 
l’alteració del fosfat de les roques (Filippeli, 2002). El temps del cicle és de milions d’anys, és a dir que 
per als humans, el fosfat transportat en aquest cicle pot ser considerat com a ‘perdut’. 
A part del cicle inorgànic del fòsfor, hi ha relacionats dos cicles orgànics que descriuen el fòsfor com a 
part de la cadena alimentària. Un dels cicles té lloc a terra (sòl-plantes-humans/animals-residus 
orgànics) i l’altre a l’aigua. El temps de cicle d’aquests cicles és d’entre unes setmanes i fins a un any 
(Bennet, 2002). 
El fòsfor és troba  principalment a les formacions de roques i sediments dels oceans en forma de sals 
de fosfat, que s'alliberen a la intempèrie quan plou i es dissolen a l'aigua del sòl que serà absorbida 
per les plantes. A causa de que les quantitats del fòsfor del sòl són generalment petites, sol ser el 
factor limitant pel creixement vegetal. És per això que els éssers humans sovint apliquen fertilitzants 
de fosfat a les terres agrícoles. 
El cicle del fòsfor a través de plantes i animals és molt més ràpid que a través de roques i sediments. 
Els fosfats es desplacen des de les plantes als animals quan els herbívors mengen plantes i quan els 
carnívors mengen herbívors. Els fosfats absorbits a través del consum, finalment tornen al sòl a través 
de l'orina i els excrements, així com en la descomposició final dels animals i les plantes quan moren. 
Després d'això, el fòsfor acaba novament en els sediments o formacions rocoses, romanent allà 
durant milions d'anys, fins que s'allibera de nou i el cicle torna a començar. 
A l'ecosistema aquàtic, els fosfats entren a les vies fluvials a través del vessament de fertilitzants, la 
filtració d'aigües residuals, dipòsits de minerals naturals i els residus d'altres processos industrials. 
Aquests fosfats tendeixen a assentar-se al fons de l'oceà i dels llacs. Amb l'agitació dels sediments, els 
fosfats poden tornar a introduir-se al cicle del fòsfor, però la causa més freqüent de reinserció al cicle 
és l'erosió. Les plantes aquàtiques consumeixen el fosfat de l'aigua, que després viatja a través de 
successives etapes  de la cadena alimentària aquàtica.  














Figura 3.2 Cicles biològics i geològics del fòsfor (Cornel, 2009). 
Aquests cicles naturals, tancats originalment, s’interrompen quan els compostos de fòsfor dels 
excrements d’animals i humans no s’utilitzen en la fertilització. Llavors, el fosfat contingut en les 
aigües residuals, és parcialment transportat als oceans a través del sistema de descàrrega, i 
parcialment fix en els fangs de les aigües residuals, que són dipositats en abocadors o incinerats. 
3.3. Eutrofització 
L’eutrofització és un procés natural provocat per l’acumulació de nutrients, sobretot nitrogen i fòsfor. 
Aquesta situació crea un escenari propici pel creixement desmesurat d’algues, que provoquen la 
mort d’altres organismes de l’ecosistema, i en descompondre's provoquen anòxia (nivells baixos de 
concentració d’oxigen) disminuint dràsticament la qualitat de l’aigua.  
L’origen de l’eutrofització pot ser natural o antropogènic (Oyarzo, 2007): 
- Origen natural: Procés que es produeix molt lentament i de manera natural en tots els 
sistemes aquàtics, que van rebent nutrients d'animals i plantes i a causa de l'erosió. 
- Origen antropogènic: Abocaments urbans i industrials que porten detergents i residus 
orgànics i els abocaments ramaders i agrícoles que aporten fertilitzants, adobs, excrements i 
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La condició imprescindible per a l’aparició d’eutrofització és la presència excessiva de nutrients. Els 
més efectius són aquells pels quals existeix una limitació natural, principalment, el nitrogen i el fòsfor 
(Artigues, 2008). Per norma general, a les masses d’aigua es sol trobar unes proporcions estables 
entre els nutrients. S’accepta que la relació entre carboni, nitrogen i fòsfor en aquests sistemes 
compleix les proporcions 100:15:1 (C:N:P) (Wurtsbaugh, 1985). D’aquest raonament, es conclou que 
el fòsfor és l’element limitant en els processos de producció primària. Quan s’esgota tot el fòsfor de 
la massa d’aigua, tots els altres elements es troben en excés. Quan s’excedeix l’aportació de fòsfor al 
medi es provoca nou creixement vegetal. 
Les concentracions crítiques per a una eutrofització incipient es troben entre 0,1-0,2 mg/l PO4-P en 
l'aigua corrent i entre 0,005-0,01 mg/l PO4-P en aigües estancades (Lacort, 2011). 
Els  principals efectes que provoca la presència d’aquests components en desmesurada proporció són 
(FAO, 1997): 
- Augment de la producció i biomassa de productors primaris (algues en general). 
- Modificació de les característiques de la massa d’aigua (color, olor, terbolesa...), pèrdua 
de qualitat. Degradació organolèptica de l’aigua. 
- Deteriorament de les comunitats biològiques amb substitució d’espècies sensibles per 
espècies oportunistes més resistents. 
- Desoxigenació de l’aigua, ocasionant normalment mortalitat de peixos. 
- Augment dels costos de potabilització. 
- Reducció de la possibilitat d’utilització de l’aigua per fins recreatius. 
- Impediments a la navegació degut al creixement de denses masses d’algues. 
L’enriquiment de l’aigua amb nutrients estimula el creixement de les algues superficials, que 
bloquegen l’arribada de la llum a capes inferiors i impedeixen la fotosíntesis de les plantes que hi 
viuen provocant la seva mort. La situació que es crea provoca un dràstic descens de la població de 
peixos i altres heteròtrofs, que juntament amb les plantes es descomponen al fons dels llacs. 
L’elevada taxa de descomposició fa que es consumeixi molt oxigen, generant una situació d’anòxia en 
el sistema. Els processos de descomposició esdevenen anaerobis i en aquestes condicions es 
desenvolupen processos fermentatius dels quals s’origina H2S (àcid sulfhídric) i NH3 (amoníac), 
responsables de mala olor en aquests sistemes aquàtics. 





La legislació té un paper fonamental per evitar l'augment de la problemàtica derivada de la 
concentració de fòsfor de l'aigua que prové de l'ús domèstic, comercial i industrial. És per aquest 
motiu que cada vegada s’estableixen límits mes estrictes en relació a la concentració de fòsfor 
present a les aigües abocades procedents de les plantes de tractament d'aigües residuals. 
En aquest apartat es fa una breu revisió de la principal legislació vigent que fa referència a la 
concentració de fòsfor de les aigües residuals, a nivell europeu, espanyol i català.  
4.1. Europa 
La directiva de la Unió Europea sobre tractament d'aigües residuals, la Urban Waste Water 
Treatment Directive (UWWTD) 97/271/ECC, de 21 de maig de 1991, ha obligat a implementar una 
sèrie de canvis fonamentals en el sistema de tractament d'aigües residuals.  
La Directiva 91/271/CEE estableix les mesures necessàries que els Estats membres han d'adoptar per 
garantir que les aigües residuals urbanes reben un tractament adequat abans del seu abocament. De 
forma resumida, la Directiva estableix dues obligacions clarament diferenciades: en primer lloc les 
"aglomeracions urbanes" han de disposar de sistemes de col·lectors per a la recollida i conducció de 
les aigües residuals i, en segon lloc, es preveuen diferents tractaments a què s'han de sotmetre les 
aigües abans del seu abocament a les aigües continentals o marines.  
En la determinació dels tractaments a què s'han de sotmetre les aigües residuals abans del seu 
abocament, es tenen en compte les característiques de l'emplaçament on es produeixen. Així doncs, 
els tractaments seran més o menys rigorosos segons s'efectuïn en zones qualificades com 
"sensibles", "menys sensibles" o "normals". 
Els requeriments per a l'eliminació de nitrogen i fòsfor estan basats en la grandària de la població i la 
reducció mínima requerida de nitrogen i fòsfor (Taula 4.1). 




Fòsfor total 10.000-100.000 2 80 
 >100.000 1 80 
Nitrogen total 10.000-100.000 15 70-80 
 >100.000 10 70-80 
Taula 4.1 Eliminació de nitrogen i fòsfor de les aigües residuals  
estipulat per l'annex 1.2b de la llei UWWTD (Doyle, 2002)   




A més, estableix que és obligatòria la recollida d'aigües residuals i l'eliminació de fòsfor en totes les 
poblacions de més de 8.000 habitants i àrees sensibles que pateixen eutrofització o que poden 
arribar a tenir-ne. La directiva també exigeix que s'instal·lin tractaments adequats per a les 
poblacions petites. Hi ha excepcions possibles a les regles generals quan la instal·lació de sistemes de 
tractament d'aigües residuals implica 'costos excessius' i els sistemes alternatius ofereixen el mateix 
grau de protecció del medi ambient (Scope Newsletter, 1999). 
L'aplicació generalitzada de la llei UWWTD ha comportat una expansió en els tractaments secundaris 
i terciaris d'aigües residuals (Jaffer, 2002). En concret, els tractaments secundaris predominen a 
Bèlgica, Irlanda, Itàlia, Portugal, Espanya i Regne Unit, i els tractaments secundaris amb eliminació de 
nutrients predominen a Àustria, Dinamarca, Finlàndia, França, Alemanya, Luxemburg, Holanda i 
Suècia (Scope Newsletter, 1999). 
A Suècia, per exemple, hi ha un pla de reciclatge del fòsfor  a través de l'aplicació a l'agricultura del 
fang de les depuradores d'aigues residuals. La Swedish EPA (Environmental Protection Agent) ha 
proposat com a objectiu pel reciclatge de fòsfor, que l'any 2015 almenys el 60%  del fòsfor de les 
aigües residuals haurà de ser restaurat en el sòl productiu. A més, en els últims anys es va suggerir 
que s'implementessin sistemes de recuperació de fòsfor per ser provats a gran escala (Stark, 2007).  
4.2. Espanya 
 Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del Dominio 
Público Hidráulico (BOE num. 103, de 30/04/1986).  
Estableix la protecció del domini públic hidràulic i de la qualitat de les aigües continentals així 
com la normativa referent a les autoritzacions d’abocament, entre d’altres. Parcialment 
modificat pel Real Decreto 1315/1992, 419/1993, 1771/1994, 995/2000 i 606/2003. 
 Real Decreto 1310/1990 de 29 octubre sobre la utilización en el sector agrario de lodos de 
las depuradoras. 
 Real Decreto 484/1995, de 7 de abril, sobre medidas de regularización y control de 
vertidos (BOE nº 95 de 21 de abril de 1995). 
Estableix que «tota activitat susceptible de provocar la contaminació o degradació del domini 
públic hidràulic i, en particular, l'abocament d'aigües i de productes residuals susceptibles de 
contaminar les aigües continentals requereix autorització administrativa». 




 Real Decreto-Ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen normas 
aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas (BOE num 312, de 30/12/1995). 
Procedent de l'aplicació de la Directiva 91/271/CEE. 
Estableix diferents mesures per aconseguir una millor qualitat de les aigües continentals i 
marítimes respectivament, entre les quals cal destacar la submissió a autorització prèvia de 
les activitats susceptibles de provocar la contaminació del domini públic hidràulic o del 
domini públic marítim-terrestre i, en especial, els abocaments. 
 Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, que aprueba el texto refundido de la Ley 
de Aguas, derogando la Ley 29/1985 de Aguas, de 2 de agosto (BOE num. 176, de 
24/07/2001). 
Autoritza el govern perquè, en el termini de dos anys a partir de la seva entrada en vigor, 
dicti un Reial decret legislatiu en què es refongui i s'adapti la normativa legal existent en 
matèria d'aigües. Posteriorment s’ha modificat parcialment a traves de la Ley 25/2009, el 
Real Decreto-Ley 4/2007, la Ley 16/2002 i la Ley 42/2007, entre d’altres. 
 Real Decreto 140/2003 de 7 febrero de 2003 por el que se aprueban los criterios 
sanitarios de la calidad del agua de consumo humano. 
4.3. Catalunya 
A Catalunya, a més de la legislació vigent, s'estableix el Programa de sanejament d’aigües residuals 
urbanes 2005 (PSARU 2005), un instrument de la planificació hidrològica que desenvolupa el Pla de 
sanejament de Catalunya aprovat pel Govern de la Generalitat, en data 7 de novembre de 1995, que 
té com a objectiu la definició de totes les actuacions destinades a la reducció de la contaminació 
originada per l’ús domèstic de l’aigua, que permetin l’assoliment dels objectius de qualitat de l’aigua. 
El PSARU 2005 s’emmarca entre la Directiva 91/271/CEE sobre el tractament d’aigües residuals 
urbanes, i la Directiva 2000/60/CE, per la qual s’estableix un marc comunitari d’actuació en l’àmbit de 
la política d’aigües, adreçada a la protecció de les aigües i que pretén aconseguir abans de l’any 2015 
un bon estat de les masses d’aigua superficials, mitjançant el desenvolupament de mesures de 
protecció, millora i regeneració d’aquestes masses. 
La legislació vigent principal es la següent: 
 Decret 83/1996, de 5 de març, sobre mesures de regularització d'abocaments d'aigües 
residuals (DOGC 2180, de 11-03-96). 




Les normes contingudes en aquest Decret són d'aplicació a tots els abocaments d'aigües 
residuals que es realitzin tant amb caràcter directe com indirecte, i sigui quin sigui el medi 
receptor de l'efluent, l'autorització correspongui atorgar a la Junta de Sanejament, en 
exercici de les competències que corresponen a la Generalitat de Catalunya en matèria 
d'aigües i de costes. 
 Decret legislatiu 3/2003, de 4 de novembre, pel qual s’aprova el text refós de la legislació 
en matèria d’aigües a Catalunya (DOGC num. 4015, de 21/11/2003).. 
Té com a objectiu regular les competències de la Generalitat i dels ens locals en matèria 
d'aigües, així com la preservació, la protecció i la millora del medi per tal de complir amb la 
normativa europea. Queda derogada la Llei 6/1999, de 12 de juliol, d'ordenació, gestió i 
tributació de l’aigua, i algunes modificacions posteriors es troben a la Llei 5/2007, la Llei 



















5. ANÀLISI DE LES PLANTES DE TRACTAMENT D'AIGÜES 
RESIDUALS 
L'objectiu del tractament d'aigües residuals és la conversió de l'aigua residual, provinent de l'ús de les 
aigües d'abastament, en un efluent final acceptable a les condicions de l'ambient (estètic, 
organolèptic i de salut pública) i la disposició adequada dels sòlids (fangs) obtinguts durant el procés 
de purificació. Per tant, a grans trets, les EDARs són plantes de tractament on entra un cabal d'aigua 
residual i en surt un efluent final amb característiques diferents i uns fangs o biosòlids. 
5.1. Línia de tractament d'aigua 
5.1.1. Caracterització de les aigües residuals 
Les aigües residuals es poden definir com la combinació de líquids que transporten residus 
procedents de residències, instal·lacions públiques i centres comercials i industrials, a les quals es 
poden afegir aigües subterrànies, superficials i pluvials. En general, contenen aproximadament un 
99,9% d'aigua i la resta està constituïda per matèria orgànica, matèria inorgànica, nutrients, metalls i 
microorganismes. Una part considerable d'aquests components es troba en forma particulada. 
Constituents orgànics. Formats normalment per combinacions de carboni, hidrogen i oxigen, amb la 
presència en alguns casos de nitrogen. Normalment la matèria orgànica d'una aigua residual està 
composta per proteïnes (40-60%), hidrats de carboni (25-50%) i greixos i olis (10%). Un altre compost 
orgànic amb presència important a les aigües residuals urbanes és la urea, principal constituent de 
l'orina. No obstant, degut a la seva velocitat de descomposició, la urea rarament és present en aigües 
residuals que no siguin recents (Metcalf&Eddy, 1995). 
Constituents inorgànics. Els components inorgànics que tenen més importància pel control de la 
qualitat de les aigües residuals són el pH, els clorurs, el sofre, els compostos tòxics (pesticides, 
insecticides, metalls pesants), l'alcalinitat i els gasos (N2, O2, CO2, H2S, NH3 i CH4) (Oyarzo, 2007).  
Nutrients: Nitrogen i fòsfor. Són essencials per al creixement de microorganismes i plantes. Per això, 
quan el contingut de nutrients és insuficient per realitzar les funcions metabòliques bàsiques dels 
microorganismes autòtrofs, és necessari afegir-los. Per contra, quan es requereix el control d'algues a 
la massa d'aigua receptora per preservar els usos a què es destina, pot ser necessària l'eliminació o 
reducció del nitrogen i del fòsfor. 
Els compostos de fòsfor que es troben a les aigües residuals són de tres tipus principals: ortofosfats, 
polifosfats i compostos orgànics de fòsfor (Cotoruelo, 1999). Els ortofosfats es presenten en formes 




diferents, en equilibri les unes amb les altres: PO4
3-, HPO4
2-, H2PO4
- i H3PO4. Per valors de pH propers a 
la neutralitat predominen els ions HPO4
2-. Els polifosfats es poden considerar com polímers de 
condensació del fosfat i inclouen formes com P2O7
4-, P3O10
5- i P3O9
3-. Els polifosfats formen ortofosfats 
quan s'hidrolitzen completament. Provenen majoritàriament dels detergents. Els compostos de 
fòsfor orgànic també es descomponen per formar ortofosfats. El fòsfor orgànic prové de residus 
animals i alimentaris.  
Microorganismes. Els organismes que integren l'ecosistema de l'aigua residual urbana són 
principalment virus, bacteris, fongs, protozous i nematodes. Els microorganismes patògens trobats 
rutinàriament en una aigua residual urbana poden procedir de deixalles humanes que estiguin 
infectades i siguin portadores de malalties intestinals com la febre tifoide, la disenteria, la diarrea i el 
còlera. 
A la Taula 5.1 es presenta la composició típica d’una aigua residual urbana: 
Constituent Concentració (mg/l) 
Alt Mig Baix 
Sòlids totals 1200 700 350 
Dissolt 850 500 250 
Fixos 525 300 145 
Volàtils 325 200 105 
En suspensió 350 200 100 
Fixos 75 50 30 
Volàtils 275 150 70 
Sòlids sedimentables ml/l-h 20 10 5 
DBO (5 dies, 20ºC) 300 200 100 
DQO 570 380 190 
Nitrogen total 85 40 20 
Orgànic 35 15 8 
Amoniacal 50 25 12 
Fòsfor total 15 8 4 
Orgànic 5 3 1 
Inorgànic 10 5 3 
Clorurs 100 50 30 
Alcalinitat 200 100 50 
Greixos 150 100 50 
Calci 110 50 10 
Magnesi 10 9 8 
Sodi 100 50 23 
Taula 5.1 Composició típica de tres classes d'aigües residuals domèstiques (Rojas, 2002) 
El disseny i maneig de les plantes de tractament d'aigües residuals requereixen d'una avaluació de la 
qualitat de les aigües residuals. Els principals paràmetres a ser avaluats són: el sòlids suspesos totals, 
la demanda química d'oxigen (DQO), la demanda bioquímica d'oxigen en cinc dies (DBO5), el 
contingut de nutrients i de gèrmens i els metalls pesants. 




5.1.2. Mètodes de tractament 
El tractament d'aigües residuals urbanes incorpora processos físics, químics i biològics, que tracten i 
remouen contaminants produïts per l'activitat diària de l'home. L'objectiu del tractament és produir 
aigua residual neta per tal de ser reutilitzada o descarregada a cossos d'aigües sense afectar el medi 
ambient. 
A la Figura 5.1 es mostra un esquema general del tractament d'aigües residuals a les EDARs: 
 
Figura 5.1 Esquema general del tractament d'aigües residuals urbanes 
Tractament preliminar: Tractament previ de les aigües residuals per eliminar els sòlids de major mida 
amb l'objectiu de protegir els equips posteriors i les línies de conducció dins la planta de tractament. 
Els processos que solen formar part del pretractament són mètodes físics com:  
₋ Desbast: Eliminació de sòlids gruixuts en suspensió mitjançant reixes 
₋ Desarenadors: Eliminació de sorres i graveta 
₋ Desgreixadors: Eliminació d'olis,  greixos i detergents 
Tractament primari: L’aigua es deixa reposar unes hores en un tanc de sedimentació primari perquè 
decanti la matèria orgànica sedimentable, així com la resta de sorres o partícules inorgàniques que 
no han quedat retingudes en el pretractament, com greixos i olis. Entre els tipus de tractament 
primari destaquen la sedimentació primària, la flotació, la precipitació química i la filtració. 
Tractament secundari: Té com a objectiu l'eliminació de la matèria orgànica biodegradable 
mitjançant processos biològics. Aquesta reacció es produeix en uns bioreactors fortament airejats en 
cas que el procés sigui aerobi. El procés més habitual és el sistema de fangs actius, amb diferents 
configuracions possibles. Tot i que l’eliminació de nutrients (nitrogen i fòsfor) es considera un 
tractament terciari, físicament sol produir-se en aquesta etapa. Connectat al bioreactor es troba el 






















Tractament terciari: Té com a objectiu complementar els processos anteriors per aconseguir efluents 
més purs, de més qualitat, amb menor càrrega contaminant i que puguin ser utilitzats per diferents 
usos com la recàrrega d'aqüífers, aigua industrial... Les substàncies o compostos eliminats són: fosfats 
i nitrits, paràsits, algues, bactèries i virus, sòlids totals i dissolts... 
Els processos de tractament d'aquesta categoria són processos físics, químics i/o biològics. Els més 
comuns són l'intercanvi iònic, l'osmosi inversa, la cloració i ozonització i l'adsorció (carbó activat). La 
Taula 5.2 sintetitza les eficiències d'eliminació assolides pel conjunt de processos de tractament 
avançat. 
Procés Objectiu 
SS DBO DQO NH3 Norg NO3 PO4 STD 
Filtració múltiple 80-90 50-70 40-60  20-40    
Destil·lació 99 98-99 95-98  90-98 99 99 95-99 
Flotació 60-80    20-30    
Congelació 95-98 95-99 90-99  90-99 99 99 95-99 
Osmosi inversa 95-98 95-99 90-95 95-99 95-99 95-99 95-99 95-99 
Carbó activat 80-90 70-90 60-75  50-90    
Precipitació química 60-80 75-90 60-70 5-15 50-60  90-95 20 
Precipitació química en fangs 
activats 
80-95 90-95 85-90 30-40 30-40 30-40 30-40 10 
Intercanvi iònic  40-60 30-50 85-98 80-95 80-90 85-98  
Electroquímics 80-90 50-60 40-50 80-85 80-85  80-85  
Oxidació química  80-90 65-70 50-80     
Assimilació bacteriana 80-95 75-95 60-80 30-40 30-40 30-40 10-20  
Nitrificació-desnitrificació      60-95   
Llacunes  50-75 40-60 50-90 50-90 50-90 50  
Taula 5.2 Processos de tractament avançat i eficiència remocional (Rojas, 2002) 
5.2. Línia de tractament de fangs 
5.2.1. Caracterització del fang 
Tècnicament, s’anomenen biosòlids –o fangs/llots de depuració– les fraccions separades en els 
decantadors –primaris i secundaris– de les EDAR. S’utilitza el terme matèria fresca per fer referència 
al biosòlid en la seva presentació física, incloent-hi tant les fraccions sòlides –matèria seca– com les 
líquides. S’utilitza el terme matèria seca per a fer referència a la fracció sòlida del biosòlid –matèria 
orgànica i matèria mineral– sense considerar-ne el contingut d’aigua (ACA, 2007). 
Els fangs estan formats per quatre grans grups de compostos: aigua, matèria orgànica, matèria 
inorgànica i microorganismes. La composició elemental del fang es mostra a les Taules 5.3 i 5.4. 





Matèria orgànica 55-60% 
Matèria inorgànica 30-35% 
Altres 5-15% 






















Taula 5.4 Composició elemental i contaminants típics del fang (Polo, 2007) 
5.2.2. Gestió de fangs 
En principi, els biosòlids són líquids, amb concentracions de matèria seca que difícilment superen el 
4% (el contingut d'aigua sol ser d'entre un 96% i un 99%) (Generalitat de Catalunya, 2009). L’aigua 
present genera molts problemes de volum i manipulació i, en conseqüència, és lògic que abans de 
plantejar-se qualsevol tipus d’ús o valorització sigui necessària la seva deshidratació per tal d’assolir 
els següents objectius: 
₋ Reduir el volum d’aigua per millorar el seu emmagatzematge i transport. 
₋ Estabilitzar-los per minimitzar problemes derivats de la fermentació i degradació. 
₋ Obtenir una textura i consistència adequada que millori la seva manipulació. 
Composició elemental Contaminants inorgànics 
(ppm) C 40% 
H 5% Cd 87 
O 25% Cu 1250 
N 5% Ni 410 
S 1% Zn 3500 
Altres 24% Pb 225 
Composició orgànica Hg 7 
Proteïnes 50% Cr 1800 
Carbohidrats 40% As 9 
Greixos i olis 10% Se 25 
Composició inorgànica B 430 
SiO2 4% F 200 
CaO 6% Contaminants orgànics 
(mg/kg) Al2O3 1% 
Fe2O3 5,5% Esters d'àcids 1-100 
P2O5 2,5% Hidrocarburs poliaromàtics 0,01-50 
K2O 0,15% Bifenils policlorats (PCB) 0,016-9,11 
Cr2O3 0,6% Dieldrí (pesticida) 0,018-3,9 
MgO 0,6% Lindà (pesticida) 0,025-0,41 
Na2O 0,5% Aldrí (pesticida) 0,02-0,24 
Altres 1,5% Dioxinas i furans 20,200E
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Actualment, mitjançant la utilització de màquines apropiades –centrifugadores i filtres de banda, 
principalment– s’aconsegueixen biosòlids amb matèries seques situades en el rang d’entre el 18% i el 
35% (ACA, 2007). 
Així doncs, a banda de la deshidratació, els tractaments més comuns que reben els biosòlids que es 










Figura 5.2 Agrupació de les vies de gestió de fangs 
Digestió: És un dels principals sistemes d’estabilització biològica. Es tracta d’una fermentació 
metànica que té dos efectes: d’una banda redueix la fracció orgànica de manera significativa, de 
l’ordre d’un 40% i, per una altra, aconsegueix una “higienització” dels fangs. La higienització 
consisteix en la reducció dels materials volàtils i la mineralització de la matèria orgànica. La digestió 
pot ser de dos tipus: 
₋ Aeròbia. Fermentació de la matèria orgànica en presència d’oxigen o aire. 
₋ Anaeròbia. Descomposició de la matèria orgànica en absència d’oxigen molecular. 
Posttractament de fangs: Les plantes de posttractament constitueixen una destinació intermèdia del 
fang on es realitzen l’estabilització i la reducció de la massa i el volum del material per millorar-ne la 
gestió i adequar-lo a la seva destinació final. A Catalunya existeixen dos tipus de plantes de 
posttractament de fangs: assecatges tèrmics (9 plantes de titularitat pública) i compostatges (5 
plantes de titularitat pública i la resta de titularitat privada). 
Plantes d'assecatge tèrmic (Via física): A les plantes d’assecatge tèrmic es redueix l’aigua 
continguda en els fangs per evaporació mitjançant l’aportació de calor. El grau de sequedat 

















aconseguir-les és antieconòmic. Aquest grau de sequedat suposa que el volum de sortida de 
fang és d’entre 1/3 i 1/5 part el d’entrada, és a dir, es produeixen reduccions de l’ordre del 
40% en volum. El resultat és un producte (pèl·let) estable i higienitzat, apte per a la seva 
aplicació al sòl en profit de l’agricultura, en dipòsit controlat o com a font energètica (en 
l’actualitat és l’única via disponible a Catalunya per a dur a terme aquesta gestió). 
Plantes de compostatge (Via biològica): A les plantes de compostatge es porta a terme la 
descomposició biològica, anaeròbica i termòfila de la matèria orgànica continguda en els 
fangs. Es tracta d’un procés de fermentació aeròbica natural mitjançant l’acció de 
microorganismes i la utilització d’un material de suport (p.ex. escorça d’arbre) per donar 
major consistència al fang. S’aconsegueix una reducció de la massa del fang i la seva 
higienització. La higienització s’aconsegueix durant el procés de fermentació, que provoca un 
augment de temperatura del fang. El calor alliberat permet l’eliminació dels microorganismes 
patògens. Això permet obtenir un producte (compost) estable i higienitzat, apte per a la seva 
aplicació al sòl. 
5.2.3. Destinació final dels biosòlids 
Les principals destinacions dels biosòlids giren entorn de l’aplicació al sòl, la valorització energètica i 
l’eliminació en dipòsits controlats. La utilització d’un tipus o un altre dels tractaments de 
condicionament descrits estarà condicionat per l’ús posterior que se li vulgui donar al fang, per 
exemple, l’ús per agricultura no justifica els costos derivats d’un assecatge, però sí els d’una 
deshidratació mecànica i/o una digestió anaeròbia. 
La qualitat dels biosòlids en condiciona la gestió. Així, la presència d’elements contaminants en el 
material limita les vies per a la seva destinació final. En concret, la presència de metalls i/o de 
microcontaminants orgànics pot impedir l’aplicació en profit de l’agricultura dels biosòlids i la seva 
utilització com a matèria primera en la producció de fertilitzants en plantes de compostatge, limitant-
ne la destinació a valorització energètica o dipòsit controlat. 
5.2.3.1. Aplicació al sòl (agricultura) 
L’Administració Catalana estableix com a principal via de gestió dels fangs la reutilització agrícola, 
sempre que sigui possible per les seves característiques, degut a la capacitat fertilitzant i de millora 
del sòl que posseeix el fang i a l'estalvi important de costos derivats de l’abocament controlat. 
Quan es parla de reutilització agrícola del fang, es fa en totes les seves possibles opcions, com 
agricultura extensiva, jardineria i recuperació de sòls, ja sigui amb un fang únicament deshidratat, 
compostat o assecat tèrmicament. Malauradament, no tots els fang són aptes per a aquest ús. La 




limitació la marca la normativa vigent en funció de la presència d’uns determinats elements i la seva 
concentració tant al fang com al sòl.  
5.2.3.2. Eliminació en dipòsits controlats (abocadors) 
La disposició dels fangs en abocadors s’ha considerat tradicionalment l’opció més simple i econòmica 
per a eliminar-los. No obstant això, aquesta opció es va començar a qüestionar entre els anys 1970 i 
1980 amb l’inici de la problemàtica sobre la construcció i situació de nous abocadors. Tot i això, 
malauradament, una fracció important dels fangs generats, encara avui, té com a destí final 
l’abocador. Aquesta opció que es veu sèriament compromesa a causa de l’establiment de polítiques 
per promoure el reciclatge de residus orgànics, amb l’objectiu de limitar a temps les emissions de 
metà i la formació de lixiviat en aquestes instal·lacions. Com a conseqüència, a curt termini, els fangs 
només es podran portar a l’abocador si abans s’elimina o es redueix la matèria orgànica que 
contenen.  
5.2.3.3. Valorització energètica en cimentera 
La indústria cimentera és una indústria de producció massiva, que consumeix gran quantitat de 
matèries primeres i energia i té un potencial important com a valoritzador de residus. El fang s'utilitza 
per a la producció de clínquer, un producte industrial necessari per a la fabricació de ciment. El 
clínquer molturat amb certes addiccions (guix, filler calcàri i/o cendres volants) esdevé ciment 
Portland. 
La fabricació es realitza mitjançant un procés de cocció de la matèria primera (pedra calcària) que 
genera el clínquer, que amb l’afegit de les addicions oportunes ens permet obtenir el ciment. La 
temperatura de formació del clínquer supera els 1.400ºC. La utilització dels biosòlids de depuradora 
com a combustible alternatiu és una pràctica ja habitual en països europeus com Suïssa, França, 
Alemanya o Bèlgica (Polo, 2007). 
5.2.3.4. Altres  
Entre 1969 i 1970 va sorgir l’alternativa d’utilitzar la incineració com a tècnica d’eliminació de fangs. 
La incineració permet reduir considerablement el volum de fangs i destruir per via tèrmica els 
compostos orgànics tòxics que hi ha presents. El residu resultant de la incineració és una petita 
quantitat de cendres estabilitzades (10 % de volum) (Roura, 2007). També hi ha altres formes de 
valorització material: utilització en materials de construcció, en subbases per a carreteres, restauració 
de pedreres calcàries... 




6. ELIMINACIÓ DEL FÒSFOR 
Els mètodes actualment aplicats en estacions depuradores d'aigües residuals per eliminar el fòsfor 
són (Pastor, 2006): 
 Tractaments químics: en diferents punts del procés s'afegeixen diferents agents 
precipitants (normalment, clorur fèrric i altres sals metàl·liques). El fòsfor és eliminat amb 
el fang precipitat. 
 Tractaments biològics: el fòsfor és incorporat dins de la biomassa i eliminat a través del 
fang. Cal una zona anaeròbia dins el procés de fangs activats per assolir uns nivells 
d'eliminació de fòsfor permissibles. 
 Tractaments químics i biològics combinats: generalment s'empren per assolir uns majors 
nivells d'eliminació que utilitzant un dels dos mètodes aïllats. 
A la Figura 6.1 es pot veure una representació esquemàtica dels tractaments d'una EDAR, amb els 







Figura 6.1 Nivells estàndard d'eliminació de fosfat en el tractament secundari (Jenkins, 1971) 
Aquests processos no reciclen el fòsfor en un producte realment utilitzable, perquè el fòsfor és 
eliminat juntament amb altres productes residuals, alguns dels quals són tòxics. Els fosfats no 
solubilitzats són enterrats en abocadors, després de la incineració de la matèria orgànica o bé són 
usats com a compost, si la instal·lació de tractament és capaç d'eliminar els patògens humans i la 


























6.1. Precipitació química 
El principal procés utilitzat els últims anys per a l'eliminació de fòsfor d'efluents d'aigües residuals és 
la precipitació química amb ferro, alumini o calci. De tant en tant, l'auto-precipitació (com l'estruvita), 
es produeix com a resultat de condicions especials i composició específica de les aigües residuals. 
L'eliminació química de fòsfor està basada en l'addició d'una sal metàl·lica a l'aigua residual que dóna 
lloc a la precipitació d'una sal insoluble de fòsfor. El precipitat format és eliminat mitjançant 
processos de separació de sòlids com la sedimentació, flotació o filtració. D'aquesta manera aquests 
precipitats passen a formar part dels fangs produïts en el procés (Pastor, 2008). 
Els agents de precipitació més emprats en l'eliminació del fòsfor són el Fe3+ i Fe2+ com clorurs o 
sulfats, el Ca2+ com calç i l'Al3+ com alum (Al2(SO4)3·16H2O), sulfat d'alumini o aluminat sòdic (NaAlO2), 
així com combinacions de Fe3+ i calci (Ramalho, 1991). 
El mecanisme d'eliminació del fòsfor és fonamentalment la precipitació en forma de fosfats de ferro, 
calci i alumini: 
  Fe3+ + PO4
3-  FePO4 (s)        (Eq. 6.1) 
  3 Ca2+ + 2 PO4
3-  Ca3(PO4)2 (s)      (Eq. 6.2) 
  Al3+ + PO4
3-  AlPO4 (s)       (Eq. 6.3) 
El producte a utilitzar depèn de factors com el nivell de fòsfor en l’influent, l’alcalinitat de l’aigua, el 
cost econòmic i les instal·lacions de fangs de les que es disposa. L’addició pot tenir lloc abans, després 
o en el mateix tractament biològic. 
Aquest ha estat el mètode més utilitzat fins ara degut a la seva facilitat i la seva gran estabilitat. No 
obstant, aquesta alternativa presenta grans inconvenients: el cost econòmic dels reactius i dels 
productes que s’afegeixen a posteriori per modificar el pH, les grans quantitats de fangs produïts, la 
toxicitat dels reactius i dels llots generats per la seva posterior reutilització i el dèficit de fòsfor 
necessari per a cobrir les necessitats biològiques dels microorganismes en el tractament biològic de 
l’EDAR (Artigues, 2008). 
6.1.1. Precipitació amb ferro 
La precipitació de fosfat amb ferro es complicada per l'existència de dos estats d'oxidació, Fe(II) i Fe 
(III). Tots dos poden ser termodinàmicament estables en diferents punts d'un procés típic de 
tractament de residus. L'oxidació del Fe (II) a Fe (III) es produeix a velocitats que varien àmpliament 
amb el PO2 i el pH de les aigües residuals. La solubilitat mínima succeeix a un pH aproximat de 5, una 
unitat menor que per l'alumini (Jenkins, 1971).  




El clorur de ferro (FeCl3) i els sulfats ferrós (FeSO4·7H2O) i fèrric (Fe2(SO4)3·3H2O) són les sals de ferro 
utilitzades en la precipitació de fòsfor (Oyarzo, 2007). El clorur fèrric en dosis de 10 mg/l comporta 
rendiments d'aproximadament el 90% (Ramalho, 1991). 
6.1.2. Precipitació amb calci 
La precipitació del fòsfor amb calci és un mètode comú d'eliminació de fòsfor, degut al seu baix cost i 
a la seva facilitat de manipulació. A l'afegir calç, els ions de calci i d'ortofosfat precipiten directament 
en hidroxiapatita (Ca5(PO4)3OH) (Yi, 2003).  
En contrast amb els precipitats de fosfat produïts per alumini i ferro, els sòlids de fosfat amb calci 
creen el nucli i creixen molt lentament, especialment a un pH neutre (Jenkins, 1971). Es necessiten 
valors de pH d'entre 10 i 11 i dosis d'uns 500 a 700 mg/l per obtenir rendiments que no superen el 
50% (Ramalho, 1991). L'elevat pH s'ha de corregir abans d'un possible tractament biològic. La calç és 
menys eficaç que el clorur fèrric. Un altre inconvenient de la utilització de la calç és el gran volum de 
fangs produïts.  
Les combinacions de solucions de calç i clorur fèrric en proporcions adequades poden conduir a 
rendiments d'eliminació de fòsfor del 95%, depenent de la seva concentració inicial (Cotoruelo, 
1999). 
6.1.3. Precipitació amb alumini 
Els ions d'alumini s'afegeixen en forma d'alum (sulfat d'alumini hidratat) per precipitar-se com fosfat 
d'alumini. El procés causa un descens del pH i la incorporació a l'aigua d'ions sulfat. El rendiment 
arriba al 95% en l'eliminació del fòsfor, amb dosis de 200-250 mg/l (Ramalho, 1991), tot i que 
s'utilitzen poc degut al seu cost elevat. Es pot aconseguir l'eliminació d'un percentatge important de 
compostos orgànics de carboni i nitrogen, a més del fòsfor. 
L'aluminat de sodi és una font alternativa d'alumini. Aquest compost precipita fosfat d'alumini, 
augmenta el pH i introdueix ions sodi. 
6.1.4. Tipus de sistemes per a la precipitació del fòsfor 
La precipitació química del fòsfor pot produir-se en diferents punts del procés de tractament d'aigües 
residuals (Figura 6.2): abans del decantador primari (1), durant l'etapa d'aireació o abans de la 
decantació secundària (2), o després de la decantació secundària, abans de finalitzar el tractament 
(3).  
 











Figura 6.2 Alternatives per l'addició de reactius en la precipitació de fòsfor 
 (Elaboració pròpia a partir de Ramalho, 1991 i Oyarzo, 2007) 
- Precipitació al decantador primari: L'agent de precipitació, normalment una combinació 
de clorur fèrric i calç, s'afegeix a l'aigua residual bruta prèvia a les instal·lacions de 
sedimentació primària, precipitant-se els fosfats, que s'eliminen amb el fang primari. 
L'eliminació del fòsfor arriba al 90-95% i s'obté una quantitat considerable de fangs. 
- Precipitació durant l'etapa d'aireig: L'agent precipitant s'afegeix directament al tanc 
d'aireig o en el canal d'entrada del decantador secundari. La mescla és més efectiva que 
en la precipitació primària degut a l'elevada turbulència, ja que així es pot optimitzar la 
dosis de reactiu. El fòsfor s'elimina de la fase líquida per combinació dels mecanismes de 
precipitació, adsorció, intercanvi i aglomeració, i s'elimina amb el fang secundari. 
- Precipitació després de la decantació secundària: Els reactius químics per la precipitació 
s'afegeixen a l'efluent del decantador secundari. En aquest cas, es requereix un filtre 
addicional per separar els fosfats precipitats, amb la qual cosa s'augmenten els costos. 
D'altra banda, els rendiments obtinguts en l'eliminació del fòsfor són una mica superiors 
als de les dues alternatives anteriors. A més, s'aconsegueix una millora addicional en la 
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6.2. Eliminació biològica 
Tradicionalment, el sistema utilitzat per eliminar fòsfor de les aigües residuals ha estat la precipitació 
química, pràctica que s'està substituint pels sistemes biològics, ja que, a través d'ells, és possible 
obtenir baixos nivells de fòsfor en l'efluent sense necessitat de tenir altes despeses d'operació i 
manteniment (Castillo, 1999). 
6.2.1. Funcionament 
En una planta convencional de fangs activats (Figura 6.3), els bacteris només empren el fòsfor 
necessari per satisfer les seves necessitats bàsiques, i la taxa típica d'eliminació de P és del 10-30%, 
depenent de l'edat dels fangs utilitzats a l'operació (Ramalho, 1991). A les plantes dissenyades per 
eliminar fòsfor, es crea el mitjà necessari per a la proliferació d'un tipus de bacteris que acumulen 
fòsfor en excés, per sobre de les necessitats metabòliques normals. Aquest fenomen és conegut com 
Enhanced Biological Phosphorus Removal (EBPR), que traduït seria Eliminació Biològica 
Incrementada de Fòsfor (Oyarzo, 2007). 
 
Figura 6.3 Esquema del procés de fangs actius 
Per aconseguir baixes concentracions de fòsfor (P) en un efluent per via biològica, cal aconseguir que 
els microorganismes acumulin aquest element més enllà de les seves necessitats metabòliques de 
creixement. Així, l'Eliminació Biològica Incrementada de Fòsfor es basa en exposar la biomassa a 
cicles anaerobi-aerobi. Durant el temps de contacte anaerobi, els bacteris que intervenen en 
l'eliminació biològica del fòsfor emmagatzemen substrats orgànics simples, com els àcids grassos 
volàtils de cadena curta (en forma de polímers interns com PHB, i PHA) (Pastor, 2008). També 
utilitzen la descomposició de les seves reserves intracel·lulars de polifosfats com a font d'energia, fet 
que produeix l'alliberament de fòsfor al medi durant la fase anaeròbia. Durant la fase aeròbia, els 
bacteris utilitzen el substrat emmagatzemat, les seves reserves de carboni, com a font d'energia i 
acumulen més fòsfor que l'alliberat a la fase prèvia, emmagatzemant aquest element molt per sobre 
de les seves necessitats estequiomètriques. En finalitzar aquesta fase, la biomassa rica en fòsfor ha 
de ser retirada, per completar el procés d'eliminació biològica de fòsfor.  




La variació de la concentració de fòsfor en l'aigua residual durant un cicle de condicions anaeròbies-
aeròbies es pot observar a la Figura 6.4, on a més s'aprecia l'eliminació neta d'aquest element en 
passar per les dues fases. 
 
Figura 6.4 Concentració de fòsfor durant el procés d'eliminació biològica (Pastor, 2006) 
Estudis recents indiquen que, en operacions a llarg termini de processos convencionals d'eliminació 
biològica anaeròbic-anòxic-aeròbic, el procés obtenia bons rendiments d'eliminació de matèria 
orgànica, nitrogen i fòsfor. L'eficàcia d'aquest sistema en aquests estudis era del 96,5% (matèria 
orgànica), 70% (nitrogen total) i 100% ( fòsfor total) (Chuang, 2000). 
6.2.2. Anàlisi microbiològic 
Els organismes bioacumuladors de fòsfor, BAF (en anglès PAO, Polyphosphate Accumulating 
Organisms), principalment bacteris, constitueixen la pedra angular de l'eliminació biològica de fòsfor. 
L'eliminació biològica alterna períodes d'incubació (anaeròbic seguit d'aeròbic) seleccionats pel 
desenvolupament dels BAF (Figura 6.5).  
En un principi, es va assumir que l'eliminació biològica de fòsfor estaria dominada per un grup o pocs 
grups de microorganismes, com és comú en altres processos d'enriquiment. Tot i això, sembla que no 
hi ha gèneres bacterians específics directament responsables de l'acumulació de polifosfats. 
L'eliminació biològica consta d'un grup divers de bacteris, alguns més nombrosos que altres. 
Algunes de les espècies cultivables que poden participar en els sistemes d'eliminació biològica són els 
següents: Acinetobacter, Microlunatus phosphovorus, Lampropedia i altres del grup de Rhodocyclus 
(Bashan, 2004). Principalment, es seleccionen els microorganismes capaços d'utilitzar la matèria 
orgànica del fang ràpidament.  
 
Concentració de 


























 Figura 6.5 Model conceptual de l'eliminació biològica de fòsfor (Bashan, 2004)  
Encara que el fang afegit a les aigües residuals es bacterianament ric, cap de les espècies bacterianes 
aïllades a partir dels fangs tenen totes les característiques clau per a l'eliminació biològica de fòsfor. A 
més, cap de les espècies aïllades ha demostrat definitivament que és la principal responsable de 
l'eliminació biològica del fòsfor.  
Sota condicions aeròbies, els BAF presents en un cultiu mixt, no poden entrar en competència amb 
altres heteròtrofs, ja que la seva velocitat de consum de substrat és menor. Tanmateix, en entrar en 
contacte amb una fase anaeròbia, i en presència d'àcids grassos de baix pes molecular, els BAF 
trenquen i hidrolitzen les cadenes de polifosfats emmagatzemats dins de la cèl·lula, alliberant el 
fosfat al líquid. L'energia de l'enllaç que d'aquesta manera s'allibera, és utilitzada per absorbir, 
acomplexar i emmagatzemar àcids grassos de baix pes molecular dins de l'organisme. Aquests 
organismes, amb les seves reserves plenes d'àcids grassos de baix pes molecular, al passar a la fase 
aeròbia, sobreviuen sense entrar en competència amb els altres heteròtrofs, ja que consumeixen el 
substrat emmagatzemat prèviament, i reomplen la seva reserva de polifosfats atraient el fosfat 
present en el líquid, el qual també s'empra per creixement. Així, les condicions d'alternança 
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anaeròbia/aeròbia fan que els BAF aconsegueixin proliferar, en adquirir avantatge sobre la resta dels 
heteròtrofs (Marais, 1983). 
El contingut típic de fòsfor en un fang actiu és de l’ordre d'1,5-2% (expressat com a contingut en 
fòsfor en els sòlids en suspensió volàtils, P/SSV), mentre que quan els BAF’s estan presents la relació 
P/SSV incrementa a un 5-7% (Roura, 2007). 
6.2.3. Factors que influeixen en l'eliminació biològica de fòsfor  
L'eliminació biològica de fòsfor està influenciada per la quantitat i tipus de substrat disponible, la 
presència de nitrats i nitrits i els factors ambientals. 
Addició de nutrients 
Un component essencial per tenir una bona eliminació biològica és l'addició de nutrients durant la 
incubació anaeròbica, principalment acetat i, en menor mesura, la glucosa. Tots dos s'afegeixen com 
a font addicional de carboni a les aigües residuals. Per tant, la composició dels polímers formats és 
depenent del substrat utilitzat (Bashan, 2004). En el procés d'eliminació biològica de fòsfor, s'ha de 
garantir que el substrat amb què s'alimenta sigui de fàcil assimilació. 
En injectar acetat al fang durant la sedimentació i decantació en la fase anaeròbica, es millora  
l'alliberament de fòsfor, que s'absorbeix gairebé tot durant la posterior fase aeròbica.  
Nitrats i nitrits 
L'eliminació del fòsfor de les aigües residuals està connectada amb l'eliminació de nitrogen. Si en el 
sistema anaerobi entren nitrats i nitrits, s'estimula el creixement d'organismes acumuladors de 
fosfats. Els microorganismes consumeixen ràpidament tota la quantitat de substrat possible per via 
òxica, i poc substrat queda present en el si del líquid. Llavors, el fenomen d'alliberament de fòsfor es 
veu inhibit i s'atura, i és substituït pel de captació i bioacumulació de fòsfor.  
Per tant,  cal aconseguir un ambient anaerobi estricte perquè es produeixi l'alliberament de fòsfor i 
captació de matèria orgànica, ja que la presència d'òxids de nitrogen augmenta el potencial redox de 
la fase anaeròbia, disminuint així la cinètica d'alliberament de fòsfor. 
Factors ambientals 
Tots els paràmetres ambientals que regeixen la incubació d'aigües residuals juguen un paper 
important en l'eliminació del fòsfor: pH, DQO, fòsfor, temps de retenció de fangs, ventilació 
excessiva, temperatura i magnesi, calci i potassi (Sedlack, 1991). 




- PH: Alguns estudis mostren que, quan el pH es redueix durant el creixement (fase aeròbia) 
fins a 5,5, enlloc de l'habitual 7,5, els nivells d'absorció de fosfat en plantes que realitzen 
eliminació biològica augmenta entre el 50% i el 143%. A partir d'aquests estudis es va establir 
que, durant la fase aeròbia, el PH òptim varia entre 5 i 6,5 (Mcgrath, 2001). Per contra, si 
s'augmenta el PH durant la fase anaeròbica, s'obté un rendiment més elevat del bioreactor 
d'eliminació biològica, degut a que es promou l'alliberament de l'ortofosfat i possiblement es 
causa selecció contra bacteris incapaços d'eliminar el fosfat. 
- DQO i fòsfor de l'afluent: La DQO i el fòsfor de l'afluent són factors crítics que regeixen el PHA 
i la seva regulació eficient en l'absorció d'ortofosfat durant la fase aeròbia.  
- Temps de retenció de fangs: El temps de retenció de fangs també és un requisit per a 
l'enriquiment dels BAF, i és més gran si el sistema està dissenyat a més per nitrificació- 
desnitrificació. Els valors normals de temps de retenció de sòlids per processos d'eliminació 
biològica de fòsfor oscil·len entre 8 i 15 dies, però en incorporar l'eliminació de nitrogen 
(nitrificació), es pot elevar fins a 40 dies (Castillo, 1999). 
- Ventilació excessiva: La ventilació excessiva té un fort efecte negatiu en els processos 
d'eliminació biològica, ja que  l'absorció de fòsfor s'atura a causa d'un esgotament gradual de 
PHB. Si s'introdueix un altre substrat orgànic, immediatament es reprèn l'alliberament de 
fòsfor, però el fòsfor alliberat no pot ser reabsorbit completament ja que el baix contingut de 
PHB limita la velocitat d'absorció. L'absorció de fòsfor incompleta comporta la reducció de 
l'eficiència del sistema d'eliminació biològica. 
- Temperatura: Quan es treballa en eliminació biològica de fòsfor, es sotmeten els 
microorganismes a dos processos completament diferents, en els quals la temperatura afecta 
ambdós processos d'una manera molt diferent. És sabut que els processos anaerobis 
funcionen millor en augmentar la temperatura, i que, per contra, els processos aerobis es 
caracteritzen per la seva capacitat per treballar a baixes temperatures. En combinar ambdós 
processos, la temperatura juga un paper important en cada procés per separat, augmentant 
o disminuint la cinètica de treball, en funció de l'augment o descens de la temperatura. 
No obstant, la temperatura de l'aigua residual no sembla afectar la capacitat global de treball 
quan es pretén eliminar fòsfor de forma biològica, ja que sistemes a gran escala d'eliminació 
biològica han funcionat amb èxit, independentment de la temperatura de l'aigua residual. 
D'aquesta manera, el rang òptim de temperatura no queda realment definit, pel que és possible 
treballar amb temperatures d'aigües residuals entre 10 i 35 °C, sense que s'inhibeixi l'eliminació 
biològica de fòsfor (Castillo, 1999). 




- Magnesi, calci i potassi: Les concentracions de magnesi, calci i potassi també són importants, 
la concentració d'aquests metalls en l'influent afecten a l'eliminació biològica. Per exemple, 
en el cas del magnesi, en augmentar la concentració del magnesi a l'influent, es millora el 
rendiment d'eliminació de fòsfor (Bashan, 2004). 
6.2.4. Tecnologia disponible per a l'eliminació biològica incrementada de fòsfor 
Els primers sistemes d’eliminació de matèria orgànica de les aigües residuals han evolucionat d’acord 
amb les necessitats de tractament d’aigües residuals i les restriccions imposades per la legislació. Els 
sistemes de tractament de fòsfor són essencialment modificats dels sistemes destinats per 
l’eliminació de nitrogen, de manera que aquestes configuracions, en la majoria de casos, 
aconsegueixen l’eliminació simultània d’aquests dos nutrients (Artigues, 2008). Aquests processos 
són coneguts normalment pel nom de la patent corresponent, tot i que una mateixa configuració pot 
tenir diferents noms. La Taula 6.1 resumeix la nomenclatura dels processos: 
Nom Configuració Nutrients Altres noms 
AON AX-AE N Ludzack-Ettinger modificat 
Anòxic-Òxic 
A/O AN-AE P Ludzack-Ettinger 
Anaerobi-Òxic 
Bardenpho AX-AE-AX-AE N Bardenpho 4-etapes 
Bardenpho 5-etapes AN-AX-AE-AX-AE N i P Bardenpho modificat 
Phoredox 
A2/O AN-AX-AE N i P Bardenpho 3-etapes 
Phoredox 3-etapes 
UCT AN-AX-AE N i P VIP (Virginia Initiative Process) 
UCT (University of Cape Town) 
UCT modificat AN-AX-AE N i P  
AN.Anaerobi, AX:Anòxic, AE:Aerobi 
Taula 6.1 Sistemes biològics d'eliminació de nutrients (Knobelsdorf, 2005) 
L'eliminació simultània de nutrients s'aconsegueix modificant el procés de fangs activats de manera 
que inclogui zones amb o sense ventilació per tal de crear una seqüència de zones aeròbies, 
anòxiques i anaeròbies.  
Tots els processos que s'han indicat anteriorment es corresponen amb processos en continu, i quan 
s'hi pretén imposar les condicions ambientals que afavoreixin el desenvolupament d'un determinat 
tipus de biomassa, es recorre a l'ús de diversos reactors. És a dir, les condicions ambientals a les quals 
s'exposa la biomassa es modifiquen espacialment, canvien d'un reactor a un altre. Tot i així, el procés 




de fangs activats també pot ser dut a terme en discontinu, procés que es coneix com a procés per lots 
o procés batch, com és el cas dels reactors discontinus seqüencials (SBRs, Sequencing Batch 
Reactors). En aquests sistemes és possible imposar diferents condicions ambientals en un mateix 
reactor, no de manera simultània, sinó al llarg del temps. Això fa possible que, emprant un únic 
reactor, però canviant el seu mode d'operació, es puguin aconseguir diferents objectius de 
depuració: eliminació de matèria orgànica, de matèria orgànica i nitrogen, de matèria orgànica i 
fòsfor, i també de matèria orgànica, nitrogen i fòsfor (Aguado, 2005).  
A continuació es mostren i descriuen breument tots aquests esquemes de tractament que tenen per 
objectiu l'eliminació biològica de nutrients. 
6.2.4.1. Procés Ludzack-Ettinger modificat 
Aquest sistema de tractament consta de dos reactors en sèrie. En el primer es fa la desnitrificació, 
utilitzant el carboni present en l'aigua residual d'entrada com a substrat. El segon reactor es manté 
en condicions aeròbies i en ell es produeix de manera simultània la degradació de la matèria orgànica 
i l'oxidació del nitrogen amoniacal a nitrat. Per a transferir els nitrats generats a la zona aeròbia a la 
zona anòxica, s'estableix un corrent de recirculació interna de licor mescla que permet regular el grau 
de desnitrificació. Els fangs decantats són recirculats al reactor anòxic (Figura 6.6). 
 
Figura 6.6 Sistema biològic Ludzack-Ettinger modificat 
6.2.4.2. Procés A/O 
Aquest sistema de tractament permet l'eliminació conjunta de matèria orgànica i fòsfor. L'aigua 
residual entra al reactor anaerobi on es produeix la presa d'àcids grassos de cadena curta i 
l'alliberament de fòsfor. Seguidament, el licor mescla passa al reactor aerobi on té lloc 
l'emmagatzematge intracel·lular de fòsfor en forma de polifosfats. Els fangs decantats tenen un alt 
contingut en fòsfor. Part d'aquests fangs són eliminats del sistema (purga) i la resta són recirculats al 
reactor anaerobi (Figura 6.7). La modificació d'aquest procés per a l'eliminació de nitrogen consisteix 














Figura 6.7 Sistema biològic A/O 
6.2.4.3. Procés A2/O 
El procés A2/O està dissenyat per a l'eliminació de nitrogen i de fòsfor, tot i que la desnitrificació 
completa no és possible. Bàsicament, el procés A2/O és una modificació del procés A/O, ja que 
afegeix una zona anòxica entre les zones anaeròbia i aeròbia (Figura 6.8). La zona anòxica s'inclou 
només per reduir les càrregues de nitrat sobre la zona anaeròbia mitjançant el cabal de recirculació 
de fangs, que afectaria a l'eliminació de fòsfor. 
 
Figura 6.8 Sistema biològic A2/O  
6.2.4.4. Procés Bardenpho 
Aquest procés incorpora quatre etapes en sèrie alternant entre zones anòxiques i aeròbies (Figura 
6.9). L'aigua residual a tractar entra al primer reactor anòxic al qual es recircula licor mescla nitrificat, 
procedent del reactor aerobi, que està situat a continuació. Després del primer reactor aerobi es 
troba el segon reactor anòxic en què es completa la desnitrificació, utilitzant com a font de carboni la 
matèria orgànica procedent de la degradació endògena dels microorganismes. 
Finalment, abans del decantador secundari es disposa un reactor aerobi de petites dimensions, la 
finalitat del qual és desplaçar el nitrogen gas produït. Això evita que es produeixi la desabsorció del 
nitrogen gas produït en el decantador secundari, fet que dificultaria la sedimentació del fang. Des del 
fons del decantador secundari el fang és recirculat al primer reactor anòxic. 
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El procés Bardenpho de 5-etapes és una extensió del procés anterior per incloure l'eliminació de 
fòsfor. S'aconsegueixen altes taxes de desnitrificació, al mateix temps que es recirculen molt pocs 
nitrats a la zona anaeròbia, mitjançant la recirculació de fangs del decantador secundari. 
 
Figura 6.9 Sistema biològic Bardenpho 
6.2.4.5. Procés UCT 
El procés UCT  va ser desenvolupat per la Universidad de Ciudad del Cabo per a l'eliminació de fòsfor. 
Aquest procés inclou tres zones bàsiques (anaeròbia, anòxica i aeròbia) i dos fluxos de recirculació 
interna, de manera que és molt semblant al procés A2/O, excepte que els fangs activats de retorn no 
es recirculen a la zona anaeròbia sinó a la anòxica (Figura 6.10). D'aquesta manera s'elimina tot 
l'oxigen dissolt i el nitrat continguts en el flux  de recirculació a la zona anaeròbia. La recirculació 
interna millora la utilització de la matèria orgànica en l'etapa anaeròbia, proporcionant condicions 
òptimes per a la fermentació en la fase anaeròbia. 
 
Figura 6.10  Sistema biològic UCT 
6.2.4.6. Procés UCT modificat 
El procés UCT modificat inclou una fase anòxica dividida en dues zones. La primera rep la recirculació 
dels fangs del decantador i proporciona la recirculació a la zona anaeròbia. La segona zona anòxica 

















Anòxic Aerobi Anaerobi 





Figura 6.11 Sistema biològic UCT modificat 
6.2.4.7. Reactors SBR (Sequencing Batch Reactors) 
Un Reactor Discontinu Seqüencial (RDS) o Sequencing Batch Reactor (SBR) en anglès, és un sistema 
de tractament de fangs actius que opera en fases d’omplerta i buidat, és a dir, treballa per càrregues. 
Mentre que en el sistema convencional les etapes tenen lloc en reactors separats i es produeixen de 
manera simultània, en els SBRs es produeixen en un mateix reactor però seqüencialment en el 
temps. En general, l’operació d’un SBR consta de cinc etapes: omplerta, reacció, sedimentació, buidat 
i repòs. Aquestes etapes es troben seqüenciades en el temps formant cicles que es repeteixen 
consecutivament. La duració total del cicle pot durar entre 3 i 24 hores (Lacort, 2011). 
Les etapes poden ser modificades segons la finalitat del sistema: eliminació de matèria orgànica, 
desnitrificació o eliminació de fòsfor. Si només es vol fer l’eliminació biològica de fòsfor, les etapes 
que es succeeixen a cada cicle són:  
o Etapa d’omplerta: on entra l’aigua residual a tractar. Aquesta etapa té lloc dins l’etapa 
anaeròbia, ja que es dóna als primers minuts d’aquesta.  
o Etapa anaeròbia: només hi ha una agitació lenta, suficient perquè no decantin els fangs. 
No hi ha aportació d’aire i en alguns sistemes hi pot haver aportació de nitrogen gas per 
tal d'assegurar condicions anaeròbies. En aquesta etapa es produeix la captació del 
substrat amb la conseqüent alliberació de fòsfor al medi. 
o Etapa aeròbia: l’agitació passa a ser més ràpida i hi ha un aportació d’aire mitjançant uns 
difusors situats en la part inferior del SBR. Aquí es produeix la captació de fòsfor del medi. 
o Etapa de decantació: es para l’agitació i l’aportació d’aire. 
o Etapa d’extracció: on s’extreu el sobrenedant amb una concentració de fòsfor inferior que 
la concentració d’entrada. 
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El principal avantatge que presenten els sistemes SBR és la seva flexibilitat. Aquesta característica es 
deriva de la possibilitat de controlar de forma senzilla el temps que es dedica a cadascuna de les 
etapes del procés. A cada etapa s'imposen unes condicions ambientals determinades, i per modificar 
la durada de cadascuna d'elles, només cal actuar sobre els controladors que connecten i 
desconnecten les bombes i bufadors. Per contra, en els sistema  de tractament en continu, per un 
cabal d'aigua residual d'entrada donat, l'única manera de modificar el temps destinat a cada etapa és 
alterant la mida dels reactors. Això pot resultar més o menys complicat depenent de cada cas en 
particular. 
Com a exemple de la flexibilitat dels sistemes SBR es presenten a la Figura 6.12 dues seqüències 
d'operació amb què es podrien aconseguir diferents objectius de depuració utilitzant un únic reactor. 
La primera seqüència permet l'eliminació biològica de fòsfor, i la segona l'eliminació conjunta de 
nitrogen i fòsfor. 
 
 
Figura 6.12 Reactor discontinu seqüencial operat per l'eliminació biològica de nutrients.  
(a) Seqüència d'etapes per a l'eliminació de fòsfor. (b) Seqüència d' etapes per a l'eliminació conjunta de nitrogen 
i fòsfor. (Aguado, 2005) 
En laboratori i plantes pilot amb aquest procés s'han obtingut efluents amb una concentració de 
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Procés Avantatges Inconvenients 
Precipitació química 
Addició de Fe, 
Al, Ca o Mg 
L'addició de sals pot tenir lloc abans, 
després o durant el tractament 
biològic. Facilitat i estabilitat en el 
funcionament. 
Elevat cost dels reactius utilitzats. 
Producció elevada de fangs. 
Augment de la quantitat de clorurs, 




Alta capacitat de desnitrificació. Eliminació de fòsfor molt baixa. 
A/O Permet eliminació conjunta de 
matèria orgànica i fòsfor. 
Eliminació de fòsfor molt baixa i 
desnitrificació baixa. 
A2/O Operació relativament senzilla. 
S'obtenen alts nivells d'eliminació de 
nitrogen. 
La recirculació externa de fangs a la zona 
anaeròbia conté nitrat que pot afectar la 
capacitat d'eliminar fòsfor. 
Efluent amb altes concentracions 
d'amoni. 
Bardenpho Bons rendiments d'eliminació de 
nitrogen. 
L'eliminació de fòsfor és baixa i es tracta 
d'un procés inestable. 
Bardenpho 
modificat 
Elevat percentatge d'eliminació de 
nitrogen. 
Volum de reactor més gran. 
Poc flexible. Costós en explotació. 
UCT Es redueix la càrrega nitrit en la zona 
anaeròbia i s'incrementa la capacitat 
d'eliminar fòsfor. 
Més flexibilitat de funcionament. 
Operació més complexa.                     
Requereix un sistema addicional de 
recirculació. 
UCT modificat Les mateixes que UCT però més 
flexibilitat d'operació i absència de 
problemes amb els nitrits que no 
arriben a la zona anaeròbia. 
Les mateixes que UCT. 
SBR Procés flexible. El rendiment depèn de 
la configuració d'alternança de fases. 
Disseny complex. 
Taula 6.2 Comparativa de les tecnologies d'eliminació i recuperació de fòsfor 
 




7. RECUPERACIÓ DEL FÒSFOR 
Com ja s'ha comentat a l'apartat 3, amb el ritme actual d'explotació, està previst que s'esgotin els 
recursos de fòsfor en menys de 100 anys. La roca fosfàtica és una font barata i de qualitat per la 
producció de fertilitzants, així que quan s'esgoti, suposarà un obstacle a l'agricultura, ja que s'hauran 
d'utilitzar fosfats de menor qualitat i augmentaran significativament els costos de producció. Els 
fosfats recuperats en les plantes de tractament d'aigües residuals, podrien ser una font viable de 
matèria primera industrial per a la fabricació d'adobs. 
La recuperació del fòsfor de les aigües residuals suposaria els següents avantatges: 
- Reducció dels volums de fang generats en el tractament d'aigües residuals, i en la 
producció de cendres a causa de la incineració dels fangs, reduint per tant els costos i 
l'impacte mediambiental de deposició en abocador. 
- Reducció de reactius químics emprats en estacions depuradores d'aigües residuals. 
- Compliment de les directives de la CEE: protecció de les aigües superficials a través de la 
millora dels tractaments. 
- Producció de detergents i fertilitzants a partir d'una matèria primera reciclada. 
- Reducció de l'ús de roques fosfàtiques (sent aquestes una font no renovable). 
Existeixen diferents vies possibles a fi de recuperar el fòsfor: 
 Recuperació del fòsfor a les estacions depuradores d'aigües residuals. 
 Separació dels nutrients de l'orina. 
 Ús agrícola dels fangs de depuradora. 
7.1. Recuperació a les estacions depuradores d'aigües residuals 
El procediment més comú per eliminar el fosfat de les aigües residuals és la precipitació de sals 
metàl·liques, però fa el precipitat irrecuperable per a un possible procés industrial de transformació 
en adob. Avui en dia, l'enfocament de la recuperació és atractiu només per les plantes que utilitzen 
l'eliminació biològica de nutrients. Amb la tecnologia actual, és possible recuperar el 10-80% del 
fòsfor que flueix a les instal·lacions de tractament d'aigües residuals, i aquest producte de fòsfor 
recuperat pot tenir una qualitat superior que les roques de fosfat (Jeanmaire, 2001).  
Les dues tècniques més desenvolupades actualment per recuperar el fòsfor de l'aigua residual en una 
forma reciclable són la formació d'estruvita i la formació de fosfats de calci. 




7.1.1. Cristal·lització d'estruvita 
Un dels mètodes per recuperar el fòsfor és la cristal·lització controlada de fòsfor, en forma de fosfat 
amònic magnèsic hexahidratat (MgNH4PO4·6H2O), comunament conegut com estruvita. Els 
avantatges que presenta aquest mètode són els següents (Pastor, 2006): 
- El fòsfor es recupera en una forma fàcilment reutilitzable, l'estruvita, que pot ser utilitzada 
com a fertilitzant. Alguns dels avantatges d'aquest compost com a fertilitzant són l'aportació 
conjunta de nitrogen i fòsfor i la seva lenta dissolució en el terreny. A més, té un escàs, o 
inexistent, contingut en metalls pesats en comparació amb les roques fosfàtiques que són 
extretes i subministrades a la indústria dels fertilitzants (Doyle, 2002). 
- Permet evitar una precipitació incontrolada de fòsfor a les estacions depuradores. 
L'eliminació biològica de nutrients dóna lloc a un fang amb elevades concentracions de 
fòsfor, amoni i magnesi, que precipiten en forma d'estruvita o altres fosfats i provoquen 
l'embús de conduccions com canonades, colzes o bombes. 
- Com que la precipitació de fòsfor (procés de cristal·lització) està controlada, també ho està la 
concentració de fòsfor que és recirculada amb el sobrenedant a cap de planta. La 
concentració de fòsfor recirculada, una vegada sofert el procés de precipitació, és baixa i 
constant, fet que millora l'eficiència del procés d'eliminació biològica de nutrients de la línia 
d'aigua.  
7.1.1.1. Formació de l'estruvita 
L'estruvita (en anglès MAP, Magnesium ammonium phosphate) és una substància blanca cristal·lina 
composta de magnesi, amoni i fòsfor, que precipita espontàniament en els processos de tractament 
d'aigües residuals en que hi són presents altes concentracions d'amoni i fòsfor soluble. La precipitació 
de l'estruvita necessita que els seus components estiguin disponibles simultàniament a les aigües 
residuals en la relació molecular 1(Mg2+):1(NH4
+):1(PO4
3-) (Bashan, 2004). L'estruvita té forma 
ortoromboèdrica (Figura 7.1).  
 
Figura 7.1 Cristalls d'estruvita 




La formació d’estruvita ve determinada per la següent reacció: 
  Mg2+ + NH4
+ + PO4
3- + 6 H2O  MgNH4PO4 · 6 H2O    (Eq. 7.1) 
La seva precipitació es pot separar en dues etapes: formació dels nuclis de cristal·lització (nucleació) i 
creixement dels cristalls. La nucleació es produeix quan els ions es combinen per formar un petit 
cristall. El creixement dels cristalls continua fins que s'arriba a l'equilibri (Doyle, 2002). Es tracta d’un 
mecanisme complex controlat per una combinació de paràmetres físics i químics. 
7.1.1.2. Paràmetres de procés 
Un dels principals factors que influeixen en la formació de l’estruvita és el pH, ja que canvia la 
concentració d’ions lliures susceptibles de reaccionar. Si s’incrementa el pH, les concentracions de 
Mg2+ i NH4
+ disminueixen. El magnesi disminueix per la formació de complexes amb hidròxids, i 
l’amoni disminueix per la volatilització en forma d’amoníac (NH3). Pel que fa a la concentració de 
PO4
3-, augmenta amb l’increment del pH. D’altra banda, la solubilitat de l'estruvita disminueix quan 
augmenta el PH, precipitant a valors de pH compresos entre 7 i 11. El pH òptim per la formació 
d'estruvita es troba al voltant de 8,5-9 (Pastor, 2008).  
A fi d' afavorir la precipitació de l’estruvita, per tant, es sol augmentar el pH, utilitzant generalment 
NaOH o Mg(OH)2 (Jaffer, 2002). A més d’augmentar el pH, també es sol augmentar la concentració 
d’uns dels ions constituents, normalment el magnesi, que sol ser l’espècie limitant, ja que les aigües 
residuals tendeixen a ser riques en amoni però deficients en magnesi (Bashan, 2004). Generalment 
s’utilitza clorur de magnesi (més soluble i disponible per la precipitació de l’estruvita) o hidròxid de 
magnesi (Cerrillo, 2012).  
Existeixen altres factors que interfereixen en la formació d’estruvita (Uludag-Demirer, 2009): força 
iònica de la solució, sòlids en suspensió, presència d’altres cations que formin altres compostos, 
especialment amb el fosfat (en funció de les concentracions relatives de magnesi i calci, per exemple, 
la formació d’estruvita pot ser inhibida), temperatura i grau de sobresaturació. 
La formació d’altres espècies com fosfats de magnesi o compostos de l’ió calci, quan es desitja 
precipitar estruvita, també pot ser habitual. Entre aquestes les més habituals són (Cerrillo, 2012): 
   MgHPO4 · 3H2O  newberyita 
   Mg3(PO4)2 · 8H2O  bobierrita 
   Ca5(PO4)3OH   hydroxiapatita 




7.1.1.3. Potencial industrial 
Si l'estruvita es forma en un reactor adequat amb les condicions necessàries, enlloc de permetre la 
formació espontània, es poden generar quantitats comercials d'estruvita. Les EDARs que tenen 
digestió anaeròbia dels fangs, sobretot quan aquests provenen d'un procés de fangs activats amb 







                   a) sense tractament    b) amb tractament 
Figura 7.2 Diagrama de flux d'una planta de tractament d'aigües residuals amb eliminació  
biològica de fòsfor a) sense tractament del corrent procedent de la deshidratació del fang, 
 b) amb tractament mitjançant un procés de cristal·lització d'estruvita (Pastor, 2008) 
Fins ara s'han realitzat diversos estudis sobre la possibilitat de recuperar el fòsfor present en les 
aigües residuals en forma d'estruvita. Les tecnologies utilitzades es basen en processos d'intercanvi 
iònic, o en processos de precipitació en tanc agitat, llit fluïditzat, o columnes airejades. Les diferències 
principals entre ells estan en el tipus de reactor, el reactiu utilitzat per l'ajustament de pH i la font de 
magnesi utilitzada, així com en la solució de fòsfor emprada, sintètica o real. Hi ha plantes que 
operen a escala industrial a Holanda (Crystalactor®), Japó (Unitika-Phosnix) i Estats Units i Canadà 
(Pearl®) que tracten efluents industrials i municipals (NYSERDA, 2006). 
El tipus de reactor més emprat ha estat el reactor de llit fluïditzat i les columnes agitades amb aire. 
Altres estudis prefereixen l'ús de reactors de tanc agitat, ja que tenen més flexibilitat i facilitat en el 
maneig i són, a més, el tipus de reactor que més s'utilitza en la cristal·lització industrial. Els reactors 
de llit fluïditzat són difícils de controlar ja que els cabals s'han de mantenir constants durant el procés 
a fi de mantenir el llit en un estat fluïditzat. Com a exemple de procés d'intercanvi iònic, hi ha el 
procés REM-NUT, que combina un procés d'intercanvi iònic, per l'eliminació simultània d'ions fosfat i 
amoni, i un procés de precipitació química per a l'obtenció d'estruvita (Pastor, 2008). 
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Com que l'estruvita conté fòsfor i nitrogen, l'eliminació afectarà el contingut dels dos elements en les 
restes de fang, utilitzat pels agricultors com a fertilitzant. La recuperació d'estruvita de les aigües 
residuals podria tenir un efecte marginal en el contingut de nitrogen, però té un major impacte en la 
concentració de fòsfor del fang. Com que les aigües residuals tenen una relació de N: P de 8:1, 
mentre que l'estruvita de 1:1, es calcula que un màxim teòric de 12,5%  de la càrrega de nitrogen pot 
ser retirada com a estruvita (Gaterell, 2000). A la pràctica, el límit és menor perquè amb les 
tecnologies actuals no es pot recuperar tot el fòsfor en forma d'estruvita. 
7.1.1.4. Problemàtica associada a la precipitació d'estruvita 
La precipitació incontrolada d'estruvita és un fenomen comú en els tractaments de digestió 
anaeròbia dels fangs procedents de processos d'eliminació biològica de fòsfor. Això és degut a que 
aquests residus contenen concentracions per sobre dels valors normals d'ortofosfats, amoni i 
magnesi, ions que formen l'estruvita. 
Aquesta precipitació incontrolada passa de forma espontània a les canonades, colzes i a les bombes, 
obstruint i inutilitzant les instal·lacions de les EDAR. Altres punts de la planta on es presenten les 
incrustacions d'estruvita són els filtres i, especialment, tots aquells llocs on es produeixen canvis de 
pressió (Pastor, 2008). 
La conseqüència d'aquesta precipitació incontrolada són embussos a les conduccions per les 
que circulen els efluents tractats, amb el consegüent augment en els costos de bombament, pèrdua 
de la capacitat hidràulica, així com augment de les necessitats de manteniment de l'estació 
depuradora. 
7.1.1.5. Ús 
L'estruvita té moltes utilitats. La més evident és com a matèria primera per a la indústria de 
fertilitzants. També es pot utilitzar com a material de rebliment en els panells resistents al foc i en el 
ciment. Si es desenvolupen mètodes econòmics de producció, es podria utilitzar en detergents, 
cosmètics i pinsos per a animals, ja que tots utilitzen fosfats (Gaterell, 2000). 
L'estruvita té unes característiques molt atractives per la seva possible aplicació com a fertilitzant. La 
seva composició és d'un 28,9% de P2O5, un 5,7% de N-NH4
+ i un 16,4% de MgO (Pastor, 2008). 
L'aplicació més prometedora consisteix en un fertilitzant d'alliberament lent, aplicat en una sola dosi, 
sense perill de perjudicar el creixement de les plantes. La presència de magnesi a l'estruvita i el baix 
contingut en metalls la converteix en una alternativa atractiva als actuals fertilitzants. 




La indústria del fosfat està utilitzant roca fosfòrica per a detergents, aliments i cosmètics, mitjançant  
processos que necessiten molta energia i altes temperatures per purificar el fosfat, ja que té un alt 
contingut en metalls pesants. No és probable que l'estruvita s'utilitzi comercialment a curt termini, ja 
que la tecnologia de purificació d'estruvita és encara desconeguda. No obstant,  a mesura que la roca 
fosfòrica d'alta qualitat augmenti de preu, i la indústria es vegi obligada a utilitzar roca fosfòrica de 
baixa qualitat, la pressió farà que es desenvolupin mètodes de purificació de l'estruvita, que a 
vegades és més pura que la roca fosfàtica.  
7.1.2. Fosfats de calci 
L'avantatge d'aquest enfocament és que produeix un material que podria ser utilitzat per la majoria 
de la indústria del fosfat. Aquest producte no és una innovació, ja que algunes estacions depuradores 
d'aigües residuals han estat utilitzant calç per tal de precipitar el fòsfor en fosfat de calci des de fa 
anys. Desafortunadament, es produeix un material que està tan íntimament lligat amb el fang que fa 
inviable la recuperació com a matèria primera.  
No obstant, es pot extreure fosfat de calci de puresa adequada de les aigües residuals. El millor 
exemple d'aquest procés es troba a Geestmerambacht (Països Baixos), un procés biològic millorat 
que opera un reactor de llit fluïditzat (DHV CrystalactorTM) per recuperar el fosfat de calci com un 
pèl·let (Duley, 2001). El contingut de fòsfor pot ser de fins a un 11% (25% P2O5) en el pèl·let, que és 
relativament sec i fàcil de manejar (té un contingut de 5-10% d'aigua). El pèl·let recuperat mai serà 
comparable a la roca fosfàtica, però el nivell d'impureses metàl·liques indica que es tracta d'una 
matèria primera manejable (Taula 7.1).  
Impuresa Morocco Geestmerambacht 
Al 2000 950 
Cd 40 <6 
Cr 357 8 
Fe 1600 1260 
Mg 5700 4200 
Na 1700 360 
Ni 67 8 
Zn 880 310 
Taula 7.1 Comparació dels nivells típics d'impuresa en les roques fosfàtiques  
amb el fosfat recuperat (Duley, 2001) 
 




7.2. Separació dels nutrients de l'orina 
La major part dels nutrients del metabolisme humà s'expulsen a través de l'orina -en particular, el 
nitrogen (N), el fòsfor (P) i el potassi (K). De fet, la major part dels nutrients de les aigües residuals -
aproximadament 80% de nitrogen, el 50% del fòsfor i el 90% del potassi- deriven de l'orina, que 
representa menys de l'1% del volum total de les aigües residuals (Larsen, 2007).   
La tecnologia de separació de l'orina és simple: l'orina és recollida en el compartiment davanter de 
lavabos especialment dissenyats, i drenada amb aigua neta o fins i tot sense diluir, cap a tancs 
d'emmagatzematge. El compartiment posterior d'aquests vàters funciona amb el mateix principi que 
els models convencionals: la matèria de rebuig és abocada al clavegueram amb l'aigua residual.  
Aquest sistema es va inventar a Suècia els anys 90 i durant les dues dècades posteriors s'han fet 
proves pilot (per exemple, a la ciutat xinesa de Kunming) amb intenció d'implantar el mètode de 
manera definitiva. Actualment, els lavabos Nomix són fabricats només en petites quantitats, amb un 
desenvolupament lent, que impedeix l'expansió d'aquesta tecnologia. 
El principal problema d'aquest sistema és la precipitació espontània d'estruvita. L'orina fresca és 
lleugerament àcida, amb un pH de 6-7. Com que la urea s'hidrolitza a amoníac i diòxid de carboni, el 
pH augmenta bruscament fins a 9 o més. Aquest PH elevat condueix a la sobresaturació de diversos 
minerals, que finalment precipiten: estruvita (MgNH4PO4), hidroxiapatita (Ca5(PO4)3OH) i calcita 
(CaCO3). Aquests precipitats causen el bloqueig de les canonades (Figura 7.3) . En l'orina sense diluir, 
la hidròlisi de només el 8% de la urea és suficient per augmentar el pH a gairebé el valor màxim, amb 
l'assoliment del 95% de precipitació com a resultat (Larsen, 2007). 
          
Figura 7.3 Model de Nomix toilet i problemàtica de bloquejos (Eawag, 2007) 
Els càlculs basats en modelatge per ordinador van mostrar que es produeix menys precipitació de sals 
per volum amb orina diluïda que amb l'orina sense diluir. La mínima precipitació de sals es produeix 
quan l'aigua de la pluja s'utilitza per netejar, ja que això evita l'addició de calci o magnesi. Tot i això, 
encara que diluir l'orina redueix els problemes de bloqueig, també implica l'ús de tancs d'orina més 
grans. A més, complica el seu tractament (Eawag, 2007).  




El fet de que la majoria de persones utilitzin el bany quan s'aixequen, causa que es registri un pic de 
nutrients al matí a les EDARs. Per tal de poder tractar aquests màxims de càrrega, les plantes de 
tractament han de ser dissenyades amb dimensions més grans del necessari, amb el corresponent 
increment en els costos de construcció. En canvi, si l'orina s'emmagatzema i després es condueix a les 
EDARs de manera controlada durant la nit, les plantes estarien exposades a les càrregues de nitrogen 
i fòsfor de manera més uniformement distribuïda i només rebrien la càrrega quan la capacitat 
estigués disponible per al seu processament. 
Les condicions químiques en l'orina emmagatzemada (és a dir, valors de pH alts) promouen la 
recuperació de fòsfor en forma d'estruvita (MgNH4PO4·6H2O), mitjançant l'addició controlada de 
magnesi. El principal avantatge és que dos nutrients significatius de les aigües residuals (P i N) es 
transformen en una sol producte sòlid, que és, a més, un bon fertilitzant. Els estudis van demostrar 
que la taxa d'eliminació de fòsfor depèn del grau de dilució de l'orina (Figura 7.4), però generalment 
arriba a 98%. El producte obtingut està gairebé totalment lliure dels productes farmacèutics i 
hormones, i no conté metalls pesants, fet que el fa apte per l'ús a l'agricultura. 
 
Figura 7.4 Precipitació d'estruvita, d'hidroxiapatita i calcita depenent del grau de dilució de l'orina. 
7.3. Ús agrícola dels fangs de depuradora 
Com ja s'ha explicat a l'apartat 5, els fangs que provenen de les EDARs poden utilitzar-se per a ús 
agrícola. En aquest cas, el fang serveix com a substitut parcial dels fertilitzants químics, essent així 
reutilitzat el fòsfor. En l'aplicació del fang al sòl, la protecció de la salut pública obliga a controlar el 
possible contacte amb organismes patògens. Entre els mètodes existents per aconseguir una bona 
reducció de patògens als fangs es troben: el compostatge complet a temperatures superiors a 55ºC i 
maduració per emmagatzematge en piles durant un mínim de 30 dies; addició de clor per la 
desinfecció i estabilització del fang; desinfecció amb altres productes químics i desinfecció per 
radiació d'alta energia (Pastor, 2008).  
 
















Figura 7.5 Vies existents I potencials dels mètodes d'eliminació i/o recuperació de fòsfor de les aigues residuals  
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8. CASOS D'ESTUDI 
Per tal d'analitzar com afecten les tecnologies prèviament estudiades s'han escollit dues de les 
estacions depuradores d'aigües residuals (EDAR) més importants de Catalunya: l'EDAR del Besòs i 
l'EDAR del Prat de Llobregat. Aquestes dues estacions depuradores tenen característiques diferents, 
sobretot pel que fa al tractament de fangs. 
L'EDAR del Besòs no disposa d'un sistema específic de tractament de nutrients i els fangs no són 
sotmesos a cap tipus de tractament previ a la seva deshidratació. En canvi, l'EDAR del Prat de 
Llobregat disposa d'un tractament secundari que inclou nitrificació-desnitrificació en el reactor 
biològic i, a més, incorpora una etapa de digestió anaeròbia dels fangs, que té lloc prèviament a la 
seva deshidratació. 
També es realitza un breu estudi sobre la gestió dels fangs a Catalunya, ja que com s'ha tractat en 
apartats anteriors, una de les vies més efectives per la recuperació del fòsfor és l'ús agrícola dels 
fangs de les depuradores. S'analitzaran els posttractaments que han rebut els biosòlids generats, així 
com les destinacions posteriors on s'han disposat.  
Tenint en compte que el 44% del fang generat a Catalunya prové de les depuradores del Besòs, 
Montcada i Prat de Llobregat, la importància de la gestió del fang és un dels altres motius pels quals 
s'han escollit  aquestes dues estacions depuradores. Així doncs, a més de l’anàlisi general de la gestió 
de fangs a  Catalunya, els biosòlids generats a les EDAR de Besòs/Montcada i Baix Llobregat mereixen 
ser analitzats independentment per la magnitud de la seva producció. 
A continuació es descriu breument cadascuna de les depuradores estudiades: la seva ubicació i 
característiques principals, i un anàlisi en detall de la seva línia de procés, esquematitzada en 
diagrames de blocs. 
8.1. EDAR Prat de Llobregat 
La depuradora del Prat Llobregat està ubicada al municipi del Prat de Llobregat, al delta del riu 
Llobregat, i tracta les aigües del sistema de sanejament del Baix Llobregat, una zona amb una forta 
implantació industrial formada pels municipis següents: Barcelona (35% de les aigües), Cornellà de 
Llobregat, el Prat de Llobregat, Esplugues de Llobregat, l'Hospitalet de Llobregat, Sant Joan Despí, 
Sant Boi de Llobregat, Santa Coloma de Cervelló i Sant Just Desvern (parcialment). 





Figura 8.1 EDAR Prat de Llobregat 
Des que s’hi va incorporar el tractament biològic, ha contribuït de manera molt important a 
recuperar el litoral del Prat i les platges del sud de Barcelona per a usos lúdics. A més, el tractament 
d’eliminació de nutrients iniciat el 2006 redueix el risc d’eutrofització al riu Llobregat i al litoral. 
Un cop tractada, l'aigua s'envia mar endins a través d'un emissari submarí de 3,7 km i 3 metres de 
diàmetre. Bona part d'aquesta aigua es reutilitza per a reg agrícola i urbà, ús industrial, recàrrec dels 
aqüífers per lluitar contra la salinització, alimentació dels nous aiguamolls (estany de cal Tet i calaixos 
de depuració) i per dotar el darrer tram del riu d'un mínim cabal ecològic, especialment durant els 
mesos més secs de l'any. 
A la Taula 8.1 es mostren les dades bàsiques tècniques de l'EDAR del Besòs. A la Figura 8.2 es pot 
veure un esquema representació de l'EDAR i a la Figura 8.3 un diagrama de funcionament. 
Dades bàsiques tècniques 
Cabal de disseny 420.000 m
3
/dia 
Capacitat de tractament 2.000.000 hab. eq. 
Superfície 36 ha 
Tipus de tractament 
Biològic amb eliminació de nutrients, terciari 
amb ultrafiltració i osmosi 
Cabal de regeneració 3,25 m
3
/s 
Tipus de tractament de fangs 
Digestió anaeròbica amb cogeneració, 
deshidratació i assecatge tèrmic. 
Costos d'explotació 13,3 milions d'euros (2008) 
Taula 8.1 Dades tècniques EDAR Prat de Llobregat 
Per l'EDAR del Prat, es mostren les característiques analítiques bàsiques de l’aigua d’entrada i sortida 
de la planta (Taula  8.2), així com alguns dels paràmetres de control del procés (mitjanes per l’any 
2010) (Taula 8.3), juntament amb la seva desviació estàndard corresponent, extreta a partir dels 
valors de les mitjanes mensuals. També es disposa de dades d'analítiques puntuals de les aigües 
procedents de la deshidratació dels fangs digerits per tal de conèixer les característiques reals 
d’aquest corrent en referència al fòsfor (Taula 8.4). 







MES DQO DBO5 N total P total 
 






/dia E S rend E S rend E S rend E S rend E S rend 
Gener '10 8.653.047 279.131 197 10 94,9% 565 30 94,7% 240 7 97,1% 62 7,5 87,9% 7,3 1,6 78,1% 
Febrer '10 8.295.451 296.266 183 20 89,1% 531 44 91,7% 235 12 94,9% 62 10,2 83,5% 7,1 1,9 73,2% 
Març '10 8.852.822 285.575 205 19 90,7% 540 44 91,9% 221 9 95,9% 61 13,5 77,9% 7,0 2,2 68,6% 
Abril '10 7.565.225 252.174 227 15 93,4% 638 45 92,9% 300 8 97,3% 67 9,2 86,3% 8,0 2,1 73,8% 
Maig '10 9.182.924 296.233 190 10 94,7% 518 34 93,4% 210 4 98,1% 51 8,9 82,5% 7,2 3,0 58,3% 
Juny '10 7.737.234 257.908 224 15 93,3% 595 42 92,9% 272 3 98,9% 59 10,3 82,5% 7,6 2,0 73,7% 
Juliol '10 8.028.150 258.972 252 9 96,4% 695 37 94,7% 235 3 98,7% 61 9,2 84,9% 8,3 3,4 59,0% 
Agost '10 7.645.487 246.629 174 7 96,0% 575 29 95,0% 210 4 98,1% 53 9,7 81,7% 6,6 4,0 39,4% 
Setembre '10 8.676.232 289.208 191 10 94,8% 547 31 94,3% 220 5 97,7% 57 9,0 84,2% 6,9 3,0 56,5% 
Octubre '10 8.905.387 287.271 227 12 94,7% 584 39 93,3% 255 5 98,0% 55 11,9 78,4% 5,3 2,9 45,3% 
Novembre '10 7.824.237 260.808 246 12 95,1% 671 38 94,3% 288 6 97,9% 66 10,4 84,2% 5,6 2,4 57,1% 
Desembre '10 8.363.457 269.789 221 17 92,3% 636 44 93,1% 280 7 97,5% 64 12,9 79,8% 5,8 2,5 56,9% 
TOTAL 99.729.653                                 
MITJA 8.310.804 273.330 211 13 93,8% 591 38 93,5% 247 6 97,5% 60 10,2 82,8% 6,9 2,6 61,7% 
DESV.ESTAND
. 
± 548.199 ± 17.721 ± 25 ± 4 ± 2,2% ± 57 ± 6 ± 1,1% ± 31 ± 3 ± 1,1% ± 5,0 ± 1,8 ± 3,0% ± 0,9 ± 0,7 ± 12,0% 
MÀXIM 9.182.924 296.266 252 20 96,4% 695 45 95,0% 300 12 98,9% 67 13,5 87,9% 8,3 4,0 78,1% 
MÍNIM 7.565.225 246.629 174 7 89,1% 518 29 91,7% 210 3 94,9% 51 7,5 77,9% 5,3 1,6 39,4% 
Taula 8.2 Característiques analítiques de les aigües d'entrada i sortida de l'EDAR del Prat (any 2010) 
 
 








MLSS MLSV CM TRH TRC 
 
mg/l % DBO5/KgMLSS dies dies 
Gener '10 4.200 78 0,10 0,45 26 
Febrer '10 3.890 78 0,10 0,42 22 
Març '10 3.540 78 0,10 0,44 23 
Abril '10 3.720 79 0,16 0,5 23 
Maig '10 3.660 78 0,12 0,42 19 
Juny '10 4.000 77 0,12 0,48 17 
Juliol '10 3.700 78 0,12 0,48 18 
Agost '10 3.080 77 0,10 0,51 25 
Setembre '10 3.540 79 0,09 0,43 15 
Octubre '10 3.600 79 0,12 0,43 16 
Novembre '10 3.940 81 0,12 0,48 20 
Desembre '10 3.785 79 0,15 0,46 21 
TOTAL 
     
MITJA 3.721 78 0,12 0,46 20 
DESV.ESTAND. ±283 ±1 ±0,02 ±0,03 ±3,5 
MÀXIM 4.200 81 0,16 0,51 26 
MÍNIM 3.080 77 0,09 0,42 15 
SSLM: Sòlids en suspensió del líquid de mescla;  SVLM: Sòlids volàtils del líquid 
de mescla; CM: Carrega màssica; TRH: Temps de retenció hidràulic; TRC: Temps 
de retenció cel·lular 
Taula 8.3 Paràmetres de control del procés en el reactor biològic de l'EDAR del 




P total P-PO4 N-NH4 N-NO3 




























11/05/2011 29,3 26,7 127 1,41 
16/05/2011 26 22,6 - - 
Mitja 25,1 24,6 111,9 1,14 
Taula 8.4 Resultat de les analítiques del cabal procedent dels fangs digerits                                                                    










Figura 8.2 Esquema representació de l'EDAR del Prat de Llobregat 
Línia d'aigua 
1. Pou de graves i predesbast: Deté l'aigua uns instants perquè es dipositin graves i altres sòlids 
pesants al fons del pou. Després la fa passar per una reixa que reté plàstics, papers no 
dissolts, altres sòlids gruixuts i objectes majors de 10 centímetres, abans de fer-la passar per 
la resta d'instal·lacions. Els residus que s'obtenen aquí es destinen a deposició controlada. 
2. Bombes d'elevació: Impulsen l'aigua fins al punt més alt de la depuradora a fi de fer-la 
circular per gravetat per la resta de les instal·lacions. 
3. Desbast: Fa passar l'aigua per un conjunt de reixes i tamisos que eliminen altres sòlids més 
fins. Les reixes retenen els sòlids de fins a 2,5 centímetres i els tamisos, els de 3 a 5 
mil·límetres. El desbast és clau per evitar danys o obturacions en els processos de conducció i 
tractament posteriors. Els residus que s'extreuen aquí es premsen i es destinen a deposició 
controlada. 
4. Dessorrador i desgreixador: Separa simultàniament de l'aigua les sorres i els greixos. Les 
sorres cauen al fons de la instal·lació per decantació i s'extreuen amb unes bombes. Els 
greixos, olis i escumes s'emulsionen per millorar-ne la flotabilitat i s'extreuen des de la 
superfície. L'eliminació de les sorres evita l'abrasió de la maquinària posterior; l'extracció dels 
greixos, la distorsió dels tractaments biològics posteriors. Aquest procés dura 
aproximadament 10 minuts, i els residus que s'extreuen aquí es destinen a deposició 
controlada. 
5. Decantador primari: Elimina per decantació el 60% i el 70% dels sòlids en suspensió que no 



















35% de la matèria orgànica que conté l'aigua residual. Aquest procés dura al voltant de 3 
hores. 
6. Reactor biològic amb eliminació de nutrients: Fa passar l'aigua per diversos tancs on es 
creen les condicions perquè diferents tipus de bacteris es desenvolupin i eliminin fins al 70% 
del nitrogen i el fòsfor presents a l'aigua residual. Aquest procés dura entre 10 i 14 hores. 
7. Decantador secundari: Separa l'aigua dels bacteris, que sedimenten en forma de fang diluït. 
Aquest fang, secundari o actiu, consisteix en gairebé el 60% de tota la matèria orgànica que 
hi havia a l'aigua residual. Això vol dir que entre el decantador primari i el secundari s'elimina 
fins al 95% dels sòlids en suspensió i de la matèria orgànica que hi havia a l'aigua. Un cop 
separat de l'aigua, el fang secundari rep un tractament específic a la línia de fangs. Aquest 
procés dura aproximadament 5 hores. 
8. Sortida d'aigua i emissari submarí: Part de l'aigua depurada es condueix al mar, on s'aboca a 
través d'un emissari submarí de tres quilòmetres de llarg i 2,5 metres de diàmetre. 
9. Tanc de barreja i floculació: S'afegeix una substància química que fa que les poques restes de 
matèria orgànica que encara no s'han pogut separar de l'aigua es compactin en flocs. 
10. Decantador de lamel·les: S'afegeix una microsorra que s'adhereix als flocs de matèria 
orgànica i facilita que precipitin en passar pel decantador de lamel·les. 
11. Tamisos: Filtren l'aigua i retenen partícules de fins a 1 micra (0,01 mil·límetres). Aquests 
tamisos són tan fins que retenen els ous dels paràsits intestinals. 
12. Desinfecció: S'apliquen a l'aigua uns raigs ultraviolats que maten els virus i bacteris que hi 
pugui haver. A continuació, s'hi afegeix clor (hipoclorit) per garantir una desinfecció 
continuada. Després de la desinfecció, l'aigua es considera regenerada. 
13. Membranes d'ultrafiltració i osmosi inversa: Filtren part de l'aigua regenerada per 
extreure'n qualsevol impuresa.  
Línia de fangs 
14. Espessidor: Atès que els fangs provinents del decantador secundari estan molt diluïts 
(contenen menys de l'1% de matèria sòlida) es passen per l'espessidor, que treu aigua per 
concentrar els fangs fins al 6% de matèria sòlida. 
15. Digestor: Dipòsit on es tanquen els fangs sense contacte amb l'aire. S'escalfen i es remouen 
per afavorir un procés de fermentació anaeròbica (sense oxigen). Durant aquesta 
fermentació es produeix una barreja de CO2 i metà, anomenada biogàs, que es transporta al 
gasòmetre. 
16. Deshidratador i assecatge tèrmic: El deshidratador centrifuga els fangs fins que assoleixen 
una consistència plàstica. Després, l'assecador escalfa els fangs per eliminar fins el 95% de la 
humanitat restant. Els fangs estabilitzats s'usen en processos de compostatge o com un 
combustible alternatiu en cimenteres. 
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8.2. EDAR Besòs 
L'EDAR del Besòs, situada entre Sant Adrià de Besòs i Barcelona, és la de més capacitat de 
processament de Catalunya. De fet, dóna servei a més de la meitat de la població de l'àrea 
metropolitana de Barcelona, atès que saneja les aigües residuals del tram final de la conca del Besòs. 
Concretament, tracta les aigües de les poblacions de Badalona, Barcelona (65%), Montgat, Sant Adrià 
de Besòs, Santa Coloma de Gramenet i Tiana, així com d'una petita part del municipi de Montcada i 
Reixac. 
Tot i que aquesta depuradora va començar a funcionar l’any 1977, fins fa poc era una instal·lació 
convencional on només s’aplicaven tractaments físics i químics a l’aigua residual. Per tal d’adaptar-se 
als canvis en la normativa europea, el 2005 es va remodelar completament amb la finalitat 
d’incorporar el tractament biològic. Cal dir que els fangs extrets del procés de depuració de les aigües 
van a una planta de tractament anomenada Metrofang. 
La Taula 8.5 mostra les dades bàsiques tècniques de l'EDAR del Besòs. A la Figura 8.4 es pot veure un 
esquema representació de l'EDAR i a continuació, es troba un breu resum dels principals processos 
que tenen lloc a la planta. La Figura 8.5 mostra un diagrama del funcionament de la planta. 
L'EDAR del Besòs està composta de 8 línies de processament, cadascuna de las quals realitza els 
tractaments explicats a la Figura 8.4 i esquematitzat a la Figura 8.5. 
Dades bàsiques tècniques 
Cabal de disseny 525.000 m
3
/dia 
Capacitat de tractament 3.000.000 hab. eq. 
Superfície 14 ha 
Tipus de tractament Biològic  
Tipus de tractament de fangs Deshidratació i assecatge tèrmic. 
Costos d'explotació 43,8 milions d'euros (2008) 
Taula 8.5 Dades tècniques EDAR Besòs 
Per l'EDAR del Besòs es consideren les característiques analítiques bàsiques de l’aigua d’entrada i de 
sortida de la planta (Taula 8.6), així com alguns dels paràmetres de control del procés (mitjanes per 
l’any 2010) (Taula 8.7), juntament amb la seva desviació estàndard corresponent, extreta a partir dels 
valors de les mitjanes mensuals. També s’han realitzat analítiques puntuals de les aigües procedents, 
d’una banda, de l’espessiment biològic i, d’altra banda, del centrat de les centrifugues (sense digestió 
anaeròbia), per tal de conèixer les característiques reals d’aquests corrents en referència al fòsfor 
(Taula 8.8). 
 







MES DQO DBO5 N total P total 
 
 






/dia E S rend E S rend E S rend E S rend E S rend 
Gener '10 12.213.000 423.968 397 16 96,0% 792 84 89,4% 307 8 97,4%       7,9 1,7 78,5% 
Febrer '10 12.016.000 419.143 383 19 95,0% 758 74 90,2% 277 7 97,5%       9,1 1,5 83,5% 
Març '10 13.218.000 426.380 383 26 93,2% 825 83 89,9% 299 7 97,7%       9,2 2,0 78,3% 
Abril '10 10.534.000 351.033 273 15 94,5% 642 76 88,2% 256 6 97,7%       7,6 2,9 61,8% 
Maig '10 13.127.000 423.352 338 17 95,0% 772 72 90,7% 325 9 97,2%       8,7 2,4 72,4% 
Juny '10 10.979.000 363.967 371 26 93,0% 784 89 88,6% 326 10 96,9%       8,2 2,7 67,1% 
Juliol '10 10.564.000 340.674 372 24 93,5% 764 84 89,0% 296 7 97,6%       8,9 3,7 58,4% 
Agost '10 9.397.000 341.129 275 13 95,3% 636 71 88,8% 220 5 97,7%       7,0 3,2 54,3% 
Setembre '10 10.875.000 370.500 337 22 93,5% 727 72 90,1% 280 7 97,5%       8,2 2,5 69,5% 
Octubre '10 12.055.000 386.452 311 21 93,2% 750 93 87,6% 250 7 97,2%       9,2 3,7 59,8% 
Novembre '10 10.522.000 348.719 318 24 92,5% 758 92 87,9% 287 10 96,5%       6,7 2,7 59,7% 
Desembre '10 11.082.000 374.281 386 23 94,0% 832 81 90,3% 283 8 97,2%       6,1 1,7 72,1% 
TOTAL 136.582.000                                 
MITJA 11.381.833 380.800 345 21 94,1% 753 81 89,2% 284 8 97,3%       8,1 2,6 68,0% 
DESV.ESTAND
. 
1.149.659 34.092 43 4 1,1% 61 8 1,0% 31 2 0,4%       1,0 0,7 9,3% 
MÀXIM 13.218.000 426.380 397 26 96,0% 832 93 90,7% 326 10 97,7%       9,2 3,7 83,5% 
MÍNIM 9.397.000 340.674 273 13 92,5% 636 71 87,6% 220 5 96,5%       6,1 1,5 54,3% 
Taula 8.6 Característiques analítiques de les aigües d'entrada i de sortida de l'EDAR del Besòs (any 2010) 
 
 













Gener '10 2.735 83 0,26 0,28 4 
Febrer '10 2.610 83 0,23 0,29 4 
Març '10 2.720 83 0,25 0,29 4 
Abril '10 2.460 83 0,23 0,31 4 
Maig '10 2.340 82 0,31 0,26 4 
Juny '10 2.330 84 0,31 0,27 4 
Juliol '10 2.200 83 0,29 0,28 5 
Agost '10 2.100 83 0,21 0,33 6 
Setembre 
'10 
2.750 83 0,23 0,27 5 
Octubre '10 2.681 82 0,21 0,28 5 
Novembre 
'10 
2.483 86 0,24 0,31 5 
Desembre 
'10 
2.726 84 0,21 0,31 5 
TOTAL 
     
MITJA 2.511 83 0,25 0,29 5 
DESV. 
ESTAND. 
±227 ±1 ±0,04 ±0,02 ±0,7 
MÀXIM 2.750 86 0,31 0,33 6 
MÍNIM 2.100 82 0,21 0,26 4 
Taula 8.7 Paràmetres de control del procés en el reactor biològic de l'EDAR del 







Centrat espessiment biològic Centrat deshidratació 
 
P total N-NH4 NTK P total N-NH4 NTK 
Data mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l 
04/05/2011 39,8 34,8 198,3 26,6 46,3 121,6 
05/05/2011 42,6 42,1 180,7 40 74,4 208,5 
08/05/2011 19,4 50,8 199,0 36,8 74,3 158,0 
Mitja 33,93 42,6 192,67 34,47 65 162,7 



















Figura 8.4 Esquema representació de l'EDAR del Besòs 
Línia d'aigua 
1. Cargols d'Arquímedes: Eleven l'aigua fins al punt més alt de la depuradora a fi de fer-la 
circular per gravetat per la resta de les instal·lacions. 
2. Desbast: Fa passar l'aigua per un conjunt de tamisos i reixes que eliminen primer els sòlids de 
mida gran i després els més fins. El desbast és clau per evitar danys o obturacions en els 
processos de conducció i tractament posteriors. Els residus que s'extreuen aquí es destinen a 
deposició controlada. 
3. Dessorrador: És circular i només es dedica a separar la sorra de l'aigua (no treu els greixos). 
Les sorres cauen al fons per decantació i s'extreuen amb unes bombes, per després destinar-
les a deposició controlada.  
4. Tanc de barreja i floculació: Per tal de facilitar l'eliminació dels sòlids en suspensió que no 
s'han pogut eliminar en el pretractament anterior, s'hi afegeix una substància coagulant que 
fa que els sòlids més fins s'agrupin en forma de flocs. 
5. Decantador primari de lamel·les: Fa passar l'aigua en un circuit ascendent a través de 
lamel·les. D'aquesta manera els flocs de sòlids en suspensió topen amb les lamel·les i cauen 
al fons del decantador. Al fons del decantador aquests flocs es van acumulant i s'espesseixen 
fins a formar els fangs primaris. Els fangs primaris inclouen el 30% de la matèria orgànica que 
conté l'aigua residual. 
6. Reactor biològic: Aireja l'aigua per fer que els bacteris aerobis que ja hi estan presents 
transformin la matèria orgànica restant en matèria cel·lular més ràpidament. 
7. Decantador secundari: Per decantació, separa l'aigua dels bacteris, que sedimenten en 













de tota la matèria orgànica que hi havia a l'aigua residual. Això vol dir que entre el 
decantador primari i el secundari s'elimina fins al 95% de la matèria orgànica. Un cop separat 
de l'aigua, el fang secundari rep un tractament específic a la línia de fangs. 
8. Sortida d'aigua i emissari submarí: L'aigua depurada es condueix al mar on s'aboca a través 
d'un emissari submarí de gairebé tres quilòmetres de llarg. 
Línia de fangs 
9. Espessiment i deshidratació: Atès que els fangs provinents del decantador secundari estan 
mol diluïts (contenen menys de l'1% de matèria sòlida), es centrifuguen per concentrar-los 
fins que contenen el 4% de matèria sòlida. L'aigua bruta que se'n extreu torna a començar el 
circuit de depuració al desbast. I els fangs espessits, juntament amb els del decantador 




























































9. TRACTAMENT I DISCUSSIÓ DE DADES 
A fi d'estudiar la situació actual del tractament del fòsfor a les EDARS d'estudi s'han requerit dades 
d'entrada (afluent) i de sortida (efluent) de l'any 2010, així com altres sèries de dades interessants per 
l'estudi. Així doncs, s'han pres els valors de caracterització de l'afluent i l'efluent de l'EDAR del Prat de 
Llobregat i de l'EDAR del Besòs, considerant valors característics d'aigües residuals urbanes per a 
aquells paràmetres no analitzats per les EDAR. Cal dir que no tots els valors han estat utilitzats pel 
tractament de dades. En qualsevol cas, s'han pres com a valors de referència les mitjanes de cada 
paràmetre. 
9.1. EDAR Prat de Llobregat 
A partir del diagrama de funcionament de l'EDAR del Prat de Llobregat (Figura 8.3) es considera el 














Aigua amb nivells 









































Cabal de retorn 
1 2 3 
Cabal 273.330 m
3
/dia - 2.760 m
3
/dia 
DQO  590 mg/l  40 mg/l - 
DBO5  250 mg/l  6 mg/l - 
N-NH4
+
 - - 112 mg/l 
N-NO3
-
 - - 1,14 mg/l 
N total 60 mg/l 10,2 mg/l - 
P-PO4
3-
 - - 24,6 mg/l 
P total  7 mg/l 2,6 mg/l 25,1 mg/l 
Taula 9.1 Característiques analítiques dels corrents indicats a la Figura 9.1 
En realitat, els valors de fòsfor a les sortides dels tractaments del fang poden oscil·lar molt i no 
presenten un patró fix. La Taula 9.2 presenta les característiques típiques de l'aigua d'espessiment i 
l'assecat de fangs:  
Component 




Aigua del secat 
de fangs 
Unitat Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa 
DBO total 1000 300 4000 300 1500 300 g/m
3
 
DBO soluble 900 100 1000 100 1000 250 g/m
3
 
DQO total 2500 700 9000 700 4000 800 g/m
3
 
DQO soluble 1500 650 2000 200 3000 600 g/m
3
 
N-total 300 50 800 120 500 100 g N/m
3
 
P- total 25 5 300 15 20 5 g P/m
3
 
Orto-fosfat 10 4 20 5 5 1 g P/m
3
 
SS totals 1000 100 10000 500 1000 100 g SS/m
3
 
SS volàtils 650 65 6000 250 600 60 g SS/m
3
 
pH 7,5 6 8 6 7,5 6 - 
Taula 9.2 Valors típics de l'aigua procedent de les centrífugues (Henze,2002) 
Així doncs, tenint en compte que la concentració de fòsfor a l'efluent d'entrada era de 7 mg/l i la de 
l'efluent de sortida de 2,6 mg/l, el rendiment d'eliminació del fòsfor és d'un 63%. Aquest valor és 
bastant elevat tenint en compte que no es realitza cap tipus de tractament addicional per l'eliminació 
del P. Tot i això, no compleix amb la normativa europea, que estableix que la concentració de P a 
l'efluent de sortida, per EDARs que tractin poblacions de més de 100.000 he, ha de ser de 1 mg/l, 
amb una reducció del 80%. 
 





El següent esquema (Figura 9.2) mostra el diagrama de funcionament de l'EDAR del Prat introduint la 









Figura 9.2 Diagrama simplificat de funcionament de l'EDAR del Prat de Llobregat                                                      
amb introducció del cristal·litzador d'estruvita 
En alguns casos, es sol addicionar FeCl3 en el corrent d'aigua que surt de la digestió anaeròbia per tal 
d'afavorir l'eliminació del fòsfor i així assegurar el bon funcionament de les centrífugues que 
deshidraten els fangs posteriorment. Ara bé, en aquest procés precipiten fosfats en forma de fosfats 
de ferro, fet que fa que disminueixi fortament el fosfat present a l'aigua residual, disminuint així el 
rendiment de recuperació mitjançant la cristal·lització d'estruvita. 
Com ja s'ha comentat anteriorment, l'estruvita és un compost format per magnesi, amoni i fòsfor. 
Per tal d'afavorir la precipitació, es sol augmentar el pH, utilitzant NaOH o Mg(OH)2 i també la 
concentració de magnesi, que sol ser l'espècie limitant. Generalment s'utilitza clorur de magnesi 
(MgCl2) o hidròxid de magnesi (Mg(OH)2). 
Aplicant factors de conversió, es pot calcular l'addició de Mg requerida (en forma de MgCl2 o de 
Mg(OH)2), tenint en compte que la relació en mols de Mg
+/PO4
3- ha de ser igual a 1:1. Aplicant un 
factor de seguretat del 10%, aquesta relació molar s'estableix en 1,1. 
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La precipitació de l'estruvita necessita que els seus components estiguin disponibles simultàniament 
a les aigües residuals en la relació molecular 1(Mg2+): 1(NH4
+): 1(PO4
3-). Per tant, falta calcular els mols 
de NH4
+ per saber quin és el reactiu limitant: 
    
    
 
 
   
     
 
      
    
 
       
 
     
       




Conseqüentment, es pot comprovar que el reactiu limitant per la precipitació d'estruvita és el fòsfor, 
ja que el magnesi es supleix amb addicions de dosis diàries, i l'amoni té un nombre de mols superior. 
La precipitació d'estruvita és una reacció molt afavorida, i es considera que el 100% del fòsfor 
disponible precipita. Així doncs, la capacitat mínima de producció d'estruvita és: 
      
  
   
      
   
  
 
                 
      
 
    
     
       
            
   
 
Aquesta capacitat de producció mínima correspon aproximadament a 196 t d'estruvita, generades 
anualment. La quantitat de P que conté aquesta estruvita i que, per tant, ha estat eliminada del 
corrent de retorn és de: 
      
            
   
 
       
                  
      
    
   
 
És a dir, anualment es recuperarien aproximadament 25 t P en forma d'estruvita. 
Per tal d'intentar optimitzar al màxim la capacitat de recuperació d'estruvita, el fòsfor hauria de 
deixar d'ésser l'element limitant. En aquest sentit, es consideren dues opcions: 
₋ Introduir un corrent d'aigües residuals riques en fosfats procedents de les indústries, que 
supleixi la manca de fòsfor fins que l'element limitant sigui el nitrogen. 
₋ Aprofitant que l'EDAR del Prat disposa d'un tractament terciari, reconduir les aigües de 
rebuig (riques en fòsfor) i ajuntar-les amb les aigües de retorn a capçalera (Figura 9.3). 
 
 













Figura 9.3 Retorn de les aigües del tractament terciari a aigües de retorn a capçalera 
La màxima capacitat de recuperació d'estruvita seria quan el nombre de mols de PO4
3- fos igual al 
nombre de mols de NH4
+, és a dir, 8·10-3 mols/l. Per tant, per tal d'igualar la quantitat de mols de 
PO4
3- amb la de NH4
+, cal aconseguir 7,2·10-3 mols/l de PO4
3-. En aquesta situació, la producció 
d'estruvita seria de:  
      




      
        
   
 
   
      
 
     
   
     
    
 
 
      
  
   
     
   
  
 
                 
        
   
    
     
          
            
   
 
Aquesta capacitat de producció màxima correspon aproximadament a 1.977 t d'estruvita generades 
anualment. La quantitat de P que conté aquesta estruvita i que, per tant, ha estat eliminada del 
corrent de retorn és de: 
         
            
   
 
       
                  
       
    
   
 
És a dir, anualment es recuperarien aproximadament 245 t P en forma d'estruvita. 
A la pràctica, el límit és menor perquè amb les tecnologies actuals no es pot recuperar tot el fòsfor 
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9.2. EDAR Besòs 
A partir del diagrama de funcionament de l'EDAR del Besòs (Figura 8.5) i de les dades de les taules 









Figura 9.4 Diagrama simplificat de funcionament de l'EDAR del Besòs 
El punts de l'EDAR que poden identificar-se a la Figura 9.4, es caracteritzen a la Taula 9.3.  
Característica 
analítica 
Entrada EDAR Sortida EDAR Cabal de retorn 
1 2 3 
Cabal 380.800 m
3
/dia - 3.800 m
3
/dia 
DQO  750 mg/l  80 mg/l - 
DBO5  285 mg/l  8 mg/l - 
N-NH4
+
 - - 65mg/l 
N total - - 162,7 mg/l 
P-PO4
3-
 - - - 
P total  8 mg/l 2,6 mg/l 34,47 mg/l 
Taula 9.3 Característiques analítiques dels corrents indicats a la Figura 9.4 
Tenint en compte que la concentració de fòsfor a l'efluent d'entrada era de 8 mg/l i la de l'efluent de 
sortida de 2,6 mg/l, el rendiment d'eliminació del fòsfor és d'un 67,5%. Aquest valor és bastant 
elevat, tenint en compte que no es realitza cap tipus de tractament addicional per l'eliminació del P. 
Tot i això, no compleix amb la normativa europea, que estableix que la concentració de P a l'efluent 




























El següent esquema (Figura 9.5) mostra el diagrama de funcionament de l'EDAR del Prat introduint la 









Figura 9.5  Diagrama simplificat de funcionament de l'EDAR del Besòs amb                                                            
introducció del cristal·litzador d'estruvita 
Una vegada el cabal del sobrenedant surt de les centrífugues de la deshidratació, se sotmet a un 
procés de cristal·lització d'estruvita. Aplicant factors de conversió, es pot calcular l'addició de Mg 
requerida (en forma de MgCl2 o de Mg(OH)2), tenint en compte que la relació en mols de Mg
+/PO4
3- 
ha de ser igual a 1:1. Aplicant un factor de seguretat del 10%, aquesta relació molar s'estableix en 1,1. 
En aquest cas, en no disposar de la concentració de P en forma de PO4
3-, es considera que és igual a la 
concentració de P total, ja que com s'ha vist en el cas de l'EDAR del Prat la diferència és pràcticament 
nul·la. 
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La precipitació de l'estruvita necessita que els seus components estiguin disponibles simultàniament 
a les aigües residuals en la relació molecular 1(Mg2+):1(NH4
+):1(PO4
3-). Per tant, falta calcular els mols 
de NH4
+ per saber quin és el reactiu limitant: 
   
   
 
 
   
     
 
      
    
 
       
 
      
         




Per tant, es pot comprovar que el reactiu limitant per la precipitació d'estruvita és el fòsfor, ja que el 
magnesi es supleix amb addicions de dosis diàries, i l'amoni té un nombre de mols superior. La 
precipitació d'estruvita és una reacció molt afavorida, i es considera que el 100% del fòsfor disponible 
precipita. Així doncs, la capacitat mínima de producció d'estruvita és: 
      
  
   
       
   
  
 
                 
      
 
    
     
        
            
   
 
Aquesta capacitat de producció mínima correspon aproximadament a 378 t d'estruvita generades 
anualment. La quantitat de P que conté aquesta estruvita i que, per tant, ha estat eliminada del 
corrent de retorn és de: 
        
            
   
 
       
                  
     
    
   
 
És a dir, anualment es recuperarien aproximadament 48 t P en forma d'estruvita. 
Per tal d'intentar optimitzar al màxim la capacitat de recuperació d'estruvita, el fòsfor hauria de 
deixar d'ésser l'element limitant. En aquest sentit, amb l'EDAR del Prat es consideraven dos opcions. 
En aquest cas, al no disposar de tractament terciari, la única via possible per augmentar la 
concentració de fòsfor del cabal de retorn a capçalera és introduir un corrent d'aigües residuals 
riques en fosfats procedents de les indústries, que supleixi la manca de fòsfor fins que l'element 
limitant sigui el nitrogen. 
La màxima capacitat de recuperació d'estruvita seria quan el nombre de mols de PO4
3- fos igual al 
nombre de mols de NH4
+, és a dir, 4,6·10-3 mols/l. Per tant, per tal d'igualar la quantitat de mols de 
PO4
3- amb la de NH4
+, cal aconseguir 3,5·10-3 mols/l de PO4
3-. En aquesta situació, la producció 
d'estruvita seria de:  
        




      
        
   
 
   
      
 
     
   
       
    
 
 




      
  
   
       
   
  
 
                 
        
   
    
     
         
            
   
 
Aquesta capacitat de producció màxima correspon aproximadament a 1.580 t d'estruvita generades 
anualment. La quantitat de P que conté aquesta estruvita i que, per tant, ha estat eliminada del 
corrent de retorn és de: 
        
            
   
 
       
                  
       
    
   
 
És a dir, anualment es recuperarien aproximadament 200 t P en forma d'estruvita. 
A la pràctica, el límit és menor perquè amb les tecnologies actuals no es pot recuperar tot el fòsfor 
disponible en forma d'estruvita. 
9.3. Gestió de fangs 
9.3.1. Catalunya 
Producció i tractament de biosòlids 
Durant l’any 2010, l’Agència Catalana de l'Aigua (ACA)  va gestionar el funcionament de 389 estacions 
depuradores d'aigües residuals urbanes (EDAR), 2 estacions de pretractaments, 21 estacions de 
regeneració d’aigua (ERA) i 15 instal·lacions de posttractament de biosòlids -9 assecatges tèrmics, 5 
compostatges i un monoabocador de fangs-, amb un cabal diari tractat de 1.934.796 m³/dia i un 
cabal regenerat de 90.182 m³/dia (ACA, 2010). 
La quantitat total de biosòlids, generats pel tractament de l’aigua residual a les depuradores urbanes 
en funcionament a Catalunya durant l’any 2010, va ser de 535.419 tones de matèria fresca amb una 
sequedat mitjana del 23,9%, el que correspon a 127.855 tones de matèria seca. La Taula 9.4 i la 
Figura 9.6 mostren l'evolució de la producció de fang a Catalunya entre els anys 2005 i 2010 (en 
termes de matèria seca). 
t MS 2005 2006 2007 2008 2009 2010 
Tractats 133.623 129.989 139.222 138.218 130.304 127.653 
No tractats 9.832 4.737 2.143 1.079 594 202 
TOTAL Fang generat 143.455 134.726 141.365 139.297 130.898 127.855 
Taula 9.4 Fang generat a Catalunya entre els anys 2005 i 2010 (ACA, 2011) 





Figura 9.6 Evolució de la producció anual de biosòlids 
Del total de fang generat, el 44% correspon a les depuradores del Besòs/Montcada i del Baix 
Llobregat (34% i 10% del total, respectivament). Això suposa que la producció majoritària del fang 
està concentrada a l’àrea metropolitana de Barcelona, cosa gens estranya, ja que entre les tres 
depuradores tracten gairebé el 40% de les aigües residuals generades a Catalunya. La Taula 9.5 
sintetitza l’estructura de la producció de biosòlids. La situació es pot descriure en els termes 
següents: 
i. Dos grans centres productors –dotats d’assecatge tèrmic. 
ii. Un nombre discret de plantes de capacitat intermèdia –entre 5.000 i 30.000 t mf/any. 
iii. Una majoria de petits centres productors, els més abundants dels quals generen menys 
de 1.500 t matèria fresca / any.  
Nre. EDAR % biosòlids generats (MS) Increment (%) 
2
(1)
 33,6%  
3
(2)
 43,7% 10,2% 
10 59,7% 16,0% 
20 74,6% 14,9% 
30 82,6% 8,0% 
40 87,5% 4,9% 
50 90,7% 3,2% 
60 92,8% 2,1% 
(...)   
(1)
 EDAR del Besòs/Montcada i Reixac 
(2)
 EDAR del Besòs/Montcada i Reixac i el Prat de Llobregat 
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Del total de fang generat, un 99,8% ha rebut tractament posterior. La Taula 9.6 i Figures 9.7 i 9.8 
recullen la distribució dels tractaments de biosòlids –en termes de matèria seca– a Catalunya entre 
els anys 2005 i 2010. 
t MS 2005 2006 2007 2008 2009 2010 
Compostatges ACA 8.519 6.798 7.965 8.247 7.312 7.981 
Compostatges externs 33.080 41.011 68.691 65.495 56.375 29.473 
Assecatges tèrmics 66.227 50.480 26.553 29.374 37.207 63.372 
Altres tractaments* 
  
2.254 3.351 1.559 862 
Sense posttractament 25.797 31.700 33.759 31.751 27.851 25.965 
TOTAL Fang tractat 133.623 129.989 139.222 138.218 130.304 127.653 
Taula 9.6 Posttractament de biosòlids a Catalunya entre els anys 2005 i 2010 (ACA, 2011) 
 
*Altres tractaments: Compostatge gris i estabilització 
Figura 9.7  Evolució de la distribució dels posttractaments de biosòlids a Catalunya entre el 2005 i el 2010  
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Durant l’any 2010 els biosòlids generats a Catalunya van ésser sotmesos als següents tractaments: la 
digestió aeròbia o anaeròbia –tractament aplicat a la línia de fangs de la pròpia EDAR–; el 
compostatge; el compostatge gris i l’assecatge tèrmic. 
Addicionalment, una petita proporció de biosòlids, que incompleixen els requeriments per ser 
aplicats al sòl a causa de la seva concentració en metalls procedents d’abocaments industrials, es van 
sotmetre a compostatge gris (compostatge del fang no apte per a l’aplicació en profit de 
l’agricultura), prèviament a la disposició en dipòsit controlat. Una petita part dels biosòlids  van ésser 
estabilitzats a través de llacunatges. 
Del total de biosòlids produïts, el 48% van ser sotmesos a digestió. A més, més de la meitat (79,7%) 
dels biosòlids digerits es van sotmetre a posttractament en plantes d’assecatge tèrmic, compostatge 
o compostatge gris per tal de reduir la quantitat final de residu a gestionar i millorar-ne les 
característiques. 
En resum, el 99,8% del fang generat (en matèria seca) va ser sotmès com a mínim a un tractament 
abans de la seva destinació final. Cal destacar l’efecte important de l’entrada en funcionament de 
l’ampliació de l’assecatge tèrmic de l’EDAR del Besòs –l’any 2009–, que redueix molt ostensiblement 
els biosòlids tractats en plantes de compostatge de titularitat privada (ACA, 2010). 
A la Taula 5.4  s'ha indicat la composició elemental del fang. Prenent els valors d'aquesta taula com a 
referència, on s'indica que el fang té un 40 % de C, un 5 % de N i un 2,5 % de P2O5, a la Figura 9.9 
s'esquematitza quina quantitat d'aquests tres elements es deriva a cadascun dels posttractaments, 












127.855 t MS 
51.142  t C 
6.393  t N 
1.395  t P 
127.653 t MS 
51.061  t C 
6.383  t N 
1.393  t P 
202  t MS 
81  t C 
10  t N 






Digestió i llacunatge 
sense posttractament 
37.454 t MS 
14.982 t C 
1.873 t N 
409  t P 
63.372 t MS 
25.349 t C 
3.169 t N 
692 t P 
862 t MS 
345 t C 
43 t N 
9 t P 
25.965 t MS 
10.385 t C 
1.298 t N 









Aquest esquema mostra que 2 t de fòsfor, les corresponents al fang no tractat, són directament 
eliminades en dipòsits controlats, mentre que les gairebé 1.400 t de fòsfor restants reben un 
tractament per tal d'adequar els fangs a les destinacions finals. 
Disposició dels biosòlids 
Una vegada han rebut el tractament corresponent, els fangs a Catalunya es destinen principalment a 
l'aplicació al sòl o la valorització energètica (cimentera) i la resta acaben en dipòsits controlats (Taula 
9.7). Durant dos anys (2006 i 2007) una petita part es va destinar a la restauració de pedreres.  
t MS 2005 2006 2007 2008 2009 2010 
Aplicació al sòl 84.534 98.241 114.096 113.205 100.461 82.592 
Dipòsits controlats 28.593 22.293 16.136 9.354 2.643 1.227 
Valorització energètica 
(cimentera) 
22.137 8.806 6.870 14.215 24.619 37.869 
Restauració pedreres 0 125 149 0 0 0 
TOTAL ELIMINAT 135.264 129.465 137.251 136.775 127.723 121.688 
Taula 9.7  Destinacions finals dels biosòlids a Catalunya entre els anys 2005 i 2010 (ACA, 2011) 
La quantitat de biosòlids eliminats és inferior als generats per la reducció deguda al tractament a què 
és sotmès el material abans de la seva disposició final, especialment en el tractament de 
compostatge (ACA, 2010).  
Els pròxims gràfics (Figures 9.10 i 9.11)  recullen l’evolució de les destinacions finals dels biosòlids en 
els darrers anys i durant el 2010 en particular. 
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Figura 9.11 Destinacions finals dels biosòlids l'any 2010 a Catalunya  
Durant l’any 2010, la destinació final dels biosòlids produïts per les EDAR urbanes de Catalunya s’ha 
repartit entre la valorització agronòmica i la valorització energètica. S’ha incrementat la proporció de 
biosòlids que ha estat valoritzada energèticament en cimenteres posteriorment al seu assecat, en 
substitució d’una part de la valorització agronòmica i del destí a dipòsit controlat, que pràcticament 
s’ha eliminat (1% del total). 













Destinacions finals dels biosòlids l'any 2010 (matèria seca) 
 
Aplicació al sòl 
Dipòsits controlats 
Val. energ. (cimentera) 
4,8 % 
127.855 t MS 
51.142  t C 
6.393  t N 
1.395  t P 
6.167  t MS 
2.455  t C 
307 t N 







121.688 t MS 
48.687 t C 
6.086 t N 
1.328 t P 
Aplicació al sòl 
Dipòsits controlats 
Valorització energètica 
82.592 t MS 
33.058 t C 
4.132 t N 
902 t P 
1.227 t MS 
487 t C 
61 t N 
13 t P 
37.869 t MS 
15.142 t C 
1.893 t N 
413 t P 
 67,9 % 
 1,0 % 
31,1 % 




 A partir de la Figura 9.12 es pot observar que la major part del fòsfor que s'extreu amb els fangs de la 
depuradora retorna al sòl a partir de l'agricultura (902 tones de P, un 64,6% del P del fang generat). 
De fet, com ja s'ha comentat anteriorment, l’Administració Catalana estableix, com a principal via de 
gestió dels fangs, la reutilització agrícola sempre que sigui possible per les seves característiques, 
degut a la capacitat fertilitzant i de millorament del sòl que posseeix el fang i a l'estalvi important de 
costos derivats de l’abocament controlat.  
La disposició dels fangs en abocadors s’ha considerat tradicionalment l’opció més simple i econòmica 
per a eliminar-los. No obstant això, degut als inconvenients que presenta (lixiviacions i emissions de 
metà entre d'altres), hi ha hagut una ràpida davallada –i pràctica extinció– dels fangs eliminats en 
dipòsits controlats. Concretament, l'any 2010, es van eliminar només 13 t de P en abocadors, un 0,9% 
del total de P del fang generat. 
El fòsfor que acaba a dipòsits controlats o s'utilitza per a la fabricació de ciment, no tornarà a estar 
disponible fins al cap de molts anys, per tant, es considera com a perdut. De fet, només el P destinat 
a l'agricultura retorna immediatament al seu cicle natural i amb els anys tornarà a ésser disponible i 
recuperable. Això vol dir, que l'any 2010, només a Catalunya, es van "perdre" 493 t de P, un 35,3% 
del total de P del fang generat. 
9.3.2. EDAR Prat de Llobregat 
A la Taula 9.8 es mostren les dades de la generació de fangs a l'EDAR del Besòs i a l'EDAR del Prat, 
entre els anys 2006 i 2010. 
Fang generat (MS) 2006 2007 2008 2009 2010 
Planta del Besòs 42.759 47.847 46.560 46.001 44.003 
Planta del Prat 13.319 14.485 14.955 13.323 13.478 
Resta de plantes 78.647 79.032 77.782 71.573 70.374 
TOTAL GENERAT 134.725 141.364 139.297 130.897 127.855 
Taula 9.8 Fang generat entre els anys 2005 i 2010 a les EDARs de l'àrea metropolitana de Barcelona     
(Generalitat de Catalunya, 2012) 
L’any 2010 la producció de biosòlids de l'EDAR del Prat de Llobregat va ésser de 55.146 t amb una 
sequedat mitjana del 24,4%, el que representa 13.478 t de matèria seca (10% del conjunt de 
Catalunya) (Taula 9.8). Durant l’any 2010 s’ha aconseguit assecar la pràctica totalitat dels biosòlids 
generats per l’EDAR (el 88%) (Taula 9.9), amb una sequedat mitjana del fang sec del 89%. 
La Taula 9.9 mostra la distribució de tractaments dels biosòlids generats per l’EDAR del Prat de 
Llobregat durant l’any 2010: 




Tractament dels biosòlids t MS/any % 
Digestió sense posttractament 1.593 11,82% 
Tractament d'assecatge tèrmic 11.885 88,18% 
Total fang generat 13.478 100% 
Taula 9.9 Tractament dels biosòlids de l'EDAR del Prat de Llobregat l'any 2010 (ACA, 2010) 
La petita quantitat de fang deshidratat produït (digestió sense post tractament) ha estat destinat a 
l’aplicació en profit de l’agricultura, mentre que els destins del fang assecat s’han repartit entre el 
compostatge (i posterior valorització agrícola) i la valorització energètica en plantes de fabricació de 
ciment (Taula 9.10).  
Destinació final  dels biosòlids t MS/any % 
Aplicació al sòl 5.873 43,78% 
Valorització energètica 7.542 56,22% 
Total eliminat 13.416 100% 
Taula 9.10 Destinació final dels biosòlids de l'EDAR del Prat de Llobregat l'any 2010 (ACA, 2010) 
La quantitat de biosòlids eliminats és inferior als generats per la reducció deguda al tractament a què 
és sotmès el material abans de la seva disposició final, especialment en el tractament de 
compostatge (ACA, 2010). 
Per tant, la distribució dels fangs queda segons l'esquema de la Figura 9.13. Al no disposar de dades 
de la concentració real del fòsfor, s'han suposat els valors típics de concentració de N i P revisats 















13.478 t MS 
11.885 t MS 
1.593 t MS Aplicació al sòl 
79,65 t N 
17,39 t P 
11.885 t MS 
Aplicació al sòl 
4.343 t MS 
Valorització energètica 
7.542 t MS 
217,15 t N 
47,41 t P 
377,1 t N 
82,33 t P 
fangs 




9.3.3. EDAR Besòs 
El fang líquid de l’EDAR de Montcada i Reixac s’envia, mitjançant una canonada de 600 mm fins a 
l’EDAR de Besòs, on, juntament amb el fang produït per aquesta EDAR, es fa el seu posterior 
tractament (ACA, 2010). Per tant, les dades dels biosòlids generats i tractats corresponen a la suma 
de les dues EDAR. 
La producció del conjunt Besòs/Montcada va ser de 144.628 t amb una sequedat mitjana del 30%, el 
que representa 44.003 t de matèria seca (34% del conjunt de Catalunya) (Taula 9.8).  
L’EDAR de Besòs disposa d’una planta d’assecatge tèrmic per a tractar el conjunt del fang generat. 
Conseqüentment, la major part dels biosòlids del sistema Besòs/Montcada (79%) (Taula 9.11) van 
poder ser assecats. La sequedat mitjana del fang sec va ser del 92%. 
La Taula 9.11 mostra la distribució de tractaments dels biosòlids generats pel conjunt 
Besòs/Montcada durant l’any 2010: 
Tractament dels biosòlids t MS/any % 
Compostatge 9.214 20,94% 
Tractament d'assecatge tèrmic 34.711 78,88% 
Compostatge gris 14 0,03% 
Dipòsit controlat 64 0,15% 
Total fang generat 44.003 100% 
Taula 9.11 Tractament dels biosòlids de l'EDAR Besòs l'any 2010 (ACA, 2010) 
El fang deshidratat va ser enviat majoritàriament a assecatge tèrmic i a compostatge per a ser 
valoritzat agronòmicament. El fang assecat va ser destinat a valorització energètica a cimentera, a 
plantes de compostatge i a aplicació en profit de l’agricultura (Taula 9.12). 
Destinació final  dels biosòlids t MS/any % 
Aplicació al sòl 25.858 58,78% 
Valorització energètica 18.054 41,04% 
Deposició de residus no especials 80 0,18% 
Total gestionat 43.992 100% 
Taula 9.12 Destinació final dels biosòlids de l'EDAR Besòs l'any 2010 (ACA, 2010) 
La quantitat de biosòlids eliminats és inferior als generats per la reducció deguda al tractament a què 
és sotmès el material abans de la seva disposició final, especialment en el tractament de 
compostatge (ACA, 2010). 




Per tant, la distribució dels fangs queda segons l'esquema de la Figura 9.14. Al no disposar de dades 
de la concentració real del fòsfor, s'han suposat els valors típics de concentració de N i P revisats 






















1.293 t N 
284 t P 
903  t N 
199 t P 
Aplicació al sòl 
25.858 t MS 
Valorització energètica 
18.054 t MS 
5 t N 
0,9 t P 
Abocadors 
80 t MS 








10. ESTUDI DEL POTENCIAL ECONÒMIC 
El reciclatge de fòsfor en forma d'estruvita redueix la generació de fangs i conseqüentment els costos 
en reactius químics necessaris per a la gestió dels mateixos, el terreny necessari per a la seva 
deposició i, a més, permet l'obtenció d'un producte amb un alt valor com fertilitzant agrícola. A més, 
preveu l'eutrofització en el medi receptor de l'efluent i incrementa la disponibilitat d'un recurs no 
renovable. 
S'estima que els costos associats a la recuperació del fòsfor contingut en els corrents  residuals estan 
compresos entre 2 €/kg P i 8 €/kg P en funció de les condicions d'operació en què es dugui a terme el 
procés (Molinos, 2010). D'altra banda, segons el US Geological Survey, el preu de venda de la roca 
fosfàtica als Estats Units està al voltant de 25- 40 €/t segons la seva puresa. Aquests valors mostren 
que en l'actualitat no hi ha incentius econòmics per a la implementació de tecnologies de recuperació 
de fòsfor al sector de les aigües residuals, ja que, des del punt de vista dels costos, per a la indústria 
dels fertilitzants continua sent més rendible utilitzar com a matèria primera la roca fosfàtica. 
10.1. Beneficis de la recuperació del fòsfor 
El terme benefici engloba els ingressos obtinguts com a conseqüència de la venda del fòsfor 
recuperat, així com els estalvis derivats de la reducció en els costos de neteja de canonades, a causa 
de la menor formació incontrolada d'estruvita, en reactius químics necessaris per a la precipitació 
química del fòsfor i en la gestió dels fangs, ja que aquests es produeixen en menor quantitat. 
Pel que fa al valor econòmic de l’estruvita, les plantes de Unitika-Phosnix del Japó venen el seu 
producte a companyies de fertilitzants americanes a 190 €/t. Münch i Barr (2001) després d'un estudi 
de mercat, van apuntar que el preu al qual es podria vendre l'estruvita a Austràlia estaria comprès 
entre 188 i 314 €/t.  
D'altra banda, l'estalvi en els costos d'operació (engloba l'estalvi en neteja de canonades, gestió de 
fangs i reactius químics) que suposa la recuperació de fòsfor, respecte al tractament convencional 
d'eliminació d'aquest nutrient, es xifra entre 1-3 €/kg P.  
Degut a aquesta gran variabilitat en referència als beneficis de la recuperació d'estruvita, i tenint en 
compte que, en ser un producte en vies de desenvolupament, el seu preu seguirà variant entre un 
rang molt ampli de valors, es realitza un estudi de sensibilitat. 
 
 




 EDAR Prat EDAR Besòs 


















100 €/t 196 19.600 1.977 197.700 378 37.800 1.580 158.000 
200 €/t 196 39.200 1.977 395.400 378 75.600 1.580 316.000 
300 €/t 196 58.800 1.977 593.100 378 113.400 1.580 474.000 
400 €/t 196 78.400 1.977 790.800 378 151.200 1.580 632.000 
Taula 10.1 Beneficis per la venda d'estruvita  
 EDAR Prat EDAR Besòs 


















1 €/kg P 25.000 25.000 245.000 245.000 48.000 48.000 200.000 200.000 
2 €/kg P 25.000 50.000 245.000 490.000 48.000 96.000 200.000 400.000 
3 €/kg P 25.000 75.000 245.000 735.000 48.000 144.000 200.000 600.000 
Taula 10.2 Beneficis estalvi costos operació 
  EDAR Prat EDAR Besòs 
Escenari Mínim Màxim Mínim Màxim 
Preu venda Estalvi Benefici (€) Benefici (€) Benefici (€) Benefici (€) 
100 €/t 1 €/kg P 44.600 442.700 85.800 358.800 
100 €/t 2 €/kg P 69.600 687.700 133.800 558.800 
100 €/t 3 €/kg P 94.600 932.700 181.800 758.800 
200 €/t 1 €/kg P 64.200 640.400 123.600 516.000 
200 €/t 2 €/kg P 89.200 885.400 171.600 716.000 
200 €/t 3 €/kg P 114.200 1.130.400 219.600 916.000 
300 €/t 1 €/kg P 83.800 838.100 161.400 674.000 
300 €/t 2 €/kg P 108.800 1.083.100 209.400 874.000 
300 €/t 3 €/kg P 133.800 1.328.100 257.400 1.074.000 
400 €/t 1 €/kg P 103.400 1.035.800 199.200 832.000 
400 €/t 2 €/kg P 128.400 1.280.800 247.200 1.032.000 
400 €/t 3 €/kg P 153.400 1.525.800 295.200 1.232.000 









Figura 10.1 Beneficis de la recuperació d'estruvita en l'escenari de mínima producció 
 
Figura 10.2 Beneficis de la recuperació d'estruvita en l'escenari de màxima producció 
A partir de les figures 10.1 i 10.2 es pot apreciar com, evidentment, els beneficis tenen una gran 
variabilitat en funció del preu de venda de l'estruvita i de l'estalvi en els costos de manteniment. Ara 
bé, no és probable que l'estruvita s'utilitzi comercialment a curt termini, ja que la tecnologia de 
purificació d'estruvita és encara desconeguda. No obstant, a mesura que la roca fosfòrica d'alta 
qualitat augmenti de preu, i la indústria es vegi obligada a utilitzar roca fosfòrica de baixa qualitat, la 
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Preu venda estruvita 
Beneficis de la recuperació d'estruvita (màxima producció)  
Beneficis EDAR Prat amb mínima producció 
Beneficis EDAR Besòs amb mínima producció 
1 €/Kg P 
1 €/Kg P 
2 €/Kg P 
3 €/Kg P 
2 €/Kg P 
3 €/Kg P 
Beneficis EDAR Prat amb màxima producció 
Beneficis EDAR Besòs amb màxima producció 
1 €/Kg P 
2 €/Kg P 
3 €/Kg P 
1 €/Kg P 
2 €/Kg P 
3 €/Kg P 




10.2. Costos de la recuperació del fòsfor 
Els costos de recuperació d'aquest nutrient són el resultat de la suma dels costos d'inversió i els 
costos d'operació i manteniment. En general, els costos del procés de recuperació de fòsfor estan 
fortament influenciats pel tipus de tecnologia que s'implementi.  
En relació als costos d'inversió (obra civil, equipament, maquinària i instal·lacions auxiliars), aquests 
depenen en gran mesura de la grandària de l'EDAR. Per tal de quantificar amb un valor aproximat 
quin seria aquest cost, s'ha pres de referència una tecnologia de precipitació d'estruvita de Ostara 
Nutrient Recovery Technologies, basant-se en el sistema Pearl®, un dels sistemes que ofereix Ostara. 
Inversió 
Reactor de desorció de CO2 
Reactor de precipitació d'estruvita (cristal·Litzador) 
Tanc d'emmagatzematge de NaOH 
Tanc d'emmagatzematge de MgCl2 
Bombes d'alimentació 
Bombes de dosificació de reactius 
Instrumentació (pH, cabal, pressió...) 
Sistema de purga del cristall 
Quadre elèctric + PLC + software 
Posada en marxa 
COST TOTAL: 350.000 € 
Taula 10.4 Costos d'inversió basats en la tecnologia Ostara (Lacort, 2011) 
Els costos d'operació i manteniment depenen de la concentració de fòsfor en el corrent residual a 
tractar, així com dels reactius químics que s'utilitzin per operar la planta. El cost anual de la 
precipitació d'estruvita és xifra en 31.000 €, i els costos específics en 14,03 €/kg P-PO4
3- i 33,74 €/kg 
N-NH4
+. Es pot apreciar que el cost específic de la tecnologia de precipitació d'estruvita és molt 
elevat. Aquest fet és degut a que a les EDAR d'estudi la concentració de fòsfor en forma d'ortofosfats 
no supera els 35 mgP-PO4
3-/l, quan els proveïdors recomanen concentracions de treball, com a 
mínim, dins del rang de 50-75 mgP-PO4










11. ANÀLISI AMBIENTAL 
En aquest apartat es realitza un Estudi dels Impactes Ambientals (EIA) que es poden derivar de les 
tecnologies estudiades d'eliminació/recuperació de fòsfor. S'estudia el cas concret de la implantació 
d'un sistema de recuperació d'estruvita. 
El projecte contempla la instal·lació d'un tractament de recuperació de fòsfor, que és una ampliació 
de l'EDAR ja construïda i en funcionament. Pe tant, només s'estudien els possibles impactes associats 
a la nova instal·lació, i s'ometen els impactes associats a la globalitat de l'EDAR. 
11.1. Descripció del projecte 
Necessitat del projecte:  
Com ja s'ha comentat al llarg d'aquest projecte, hi ha dos motius principals per plantejar-se la 
implantació d'un sistema de recuperació de fòsfor: 
₋ La legislació vigent és cada vegada més estricte en referència als límits de concentració de 
les aigües abocades a masses d'aigües, principalment a causa dels problemes 
d'eutrofització que es poden generar. 
₋ Les reserves de fòsfor estimades són de 90 anys, i al no ser substituïble per cap altre 
element, es planteja la necessitat de recuperar-lo en algun punt del seu cicle. 
Anàlisi de les alternatives 
₋ Precipitació química: Pot ser amb ferro, alumini o calci. Els mètodes de recuperació 
s'inclouen dins aquesta alternativa, ja que tant l'estruvita com els fosfats de calci no 
deixen de ser un resultat de la precipitació química. 
₋ Eliminació biològica: Comporta un augment de la concentració de fòsfor dels fangs, però 
no s'obté un producte fàcilment recuperable com l'estruvita. 
₋ Cristal·lització d'estruvita: S'obté un producte útil i manejable, i comporta grans beneficis 
ambientals i econòmics. 
L'opció escollida és la implantació de la precipitació controlada d'estruvita en les aigües de retorn a 
capçalera, provinents de la digestió anaeròbia dels fangs. 
 




11.2. Anàlisi i valoració de la qualitat del medi receptor 
En aquest punt es recull i reflecteix la informació necessària per estudiar l'entorn ambiental on es 
localitzarà el projecte, per tal de preveure les possibles alteracions ambientals com a conseqüència 
de la construcció i posada en marxa de la instal·lació. 
Són objecte d'inventari les característiques físiques i químiques (geologia, sismotectònica, 
meteorologia, hidrologia...), biològiques (fauna, flora...) i perceptuals (paisatge, espais protegits..) del 
territori, necessàries per la definició del terreny. També s'han d'estudiar les característiques relatives 
a l'activitat humana, socioeconòmiques i socioculturals (patrimoni històric, economia...). 
La implantació del sistema de cristal·lització d'estruvita és una ampliació d'unes instal·lacions 
prèviament construïdes. Així doncs, l'estudi de les característiques del terreny es va fer quan es va 
construir la EDAR, i com que el lloc on s'instal·laria el nou tractament es troba dins del mateix recinte, 
es considera que aquest apartat ja ha estat estudiat. Caldria però, revisar tots els punts per tal de 
comprovar i assegurar-se que les característiques no han variat des de llavors, ja que amb els anys 
podria haver-hi hagut canvis destacables (per exemple, noves espècies de fauna habitant la zona). 
11.3. Identificació, caracterització i avaluació dels impactes 
ambientals 
11.3.1. Identificació dels impactes associats a cada etapa 
Etapa de construcció 
 Contaminació atmosfèrica: L'emissió de contaminants es produeix pel funcionament de la 
maquinària o els moviments de terra associats a la transformació del terreny. Bàsicament 
es produeix emissió de CO2, NOx, SO2 i partícules sòlides en suspensió. El factor ambiental 
afectat de manera directa és la troposfera a causa d'un augment localitzat de les 
concentracions dels contaminants i de forma indirecta, la litosfera, per deposició dels 
contaminants esmentats anteriorment. Els contaminants poden provocar riscos per la 
salut humana i animal. 
 Contaminació acústica: Emissió de soroll durant les obres d'excavació i realització de la 
instal·lació. Segons el Departament de Medi Ambient, la zona es classifica com a zona 
industrial i el nivell sonor per zones amb usos industrials és de 75 dB de dia i 65 dB de nit. 
Per norma general, les obres de construcció superen en molts aspectes els límits de soroll. 
Per tant, es produeixen efectes sobre la població que treballi o visqui a prop de la zona 
industrial i sobre la fauna del lloc i l'entorn directe. 




 Alteració del paisatge natural i modificació de relleu: L'alteració del paisatge natural es 
produeix a causa dels moviments de terra necessaris per a l'explanació de la parcel·la on 
s'ubica la instal·lació, donant lloc a una modificació de la morfologia natural de la zona. 
 Generació d'abocaments: Es produeix un abocament de contaminants al riu (Llobregat) a 
causa de l'arrossegament de materials i partícules amb les escorrenties. El factor 
ambiental afectat directament és la hidrosfera i indirectament la litosfera. El medi 
receptor afectat és l'entorn directe i la fauna.  
 Generació de residus: Durant les activitats de construcció es produeixen diferents tipus de 
residus. 
 Compactació del sòl: Es poden produir despreniments de terra o pèrdues de sòl per erosió 
a causa de les obres civils de construcció de la nova instal·lació.  
 Pèrdua de flora i fauna: Aquest aspecte es considera un impacte acumulatiu del conjunt 
d'impactes esmentats anteriorment, ja que es veuen afectades les condicions del terreny i 
per tant, es produeix una pèrdua inevitable de flora que habita les hectàrees reformades. 
 Contaminació lumínica: Respecte al possible impacte ambiental de la contaminació 
lumínica no es té en compte pel fet que l'obra civil es realitza exclusivament de dia i per 
tant no es necessiten focus de gran poder lumínic. 
 Accidents i traumatismes: Durant la realització de les obres es poden produir accidents 
derivats del procés d'elaboració de les estructures. Es considera que els accidents no són 
anòmals i per tant aquesta acció no es considera potencial per causar un impacte 
ambiental. 
Altres aspectes possibles de ser alterats però que es considera que no es veuran afectats són: 
alteració de la xarxa de drenatge, alteració de les aigües subterrànies, pèrdua de sòl productiu... 
Etapa d'operació 
 Contaminació lumínica: No es veurà afectat.  
 Contaminació acústica: No es preveu que superi el llindar permès de 75 dB de dia o 65 db 
de nit, així que es considera un efecte compatible.  
 Accidents: En cas d'accident durant l'etapa d'operació, el medi afectat seria l'entorn 
directe. 




 Consum de matèries primeres i energia: No es produiran excessos en el consum d'aigua, 
electricitat o gas i per tant, aquest punt no és motiu d'estudi. 
 Generació de residus: Aquest punt és un dels més importants, ja que en instal·lar el nou 
tractament es generaria un volum important de fangs, que haurien de rebre el tractament 
posterior específic de la línia de fangs per tal de no tenir un efecte negatiu important en el 
medi ambient. 
Altres aspectes possibles de ser alterats però que es considera que no es veuran afectats són: 
alteració de la xarxa de drenatge, alteració de les aigües subterrànies... 
Etapa d'abandonament i desmantellament 
 Contaminació atmosfèrica: L'emissió de contaminants es produeix pel funcionament de la 
maquinària o els moviments de terra associats al desmantellament. Bàsicament es 
produeix emissió de CO2, NOx, SO2 i partícules sòlides en suspensió. El factor ambiental 
afectat de manera directa és la troposfera causa d'un augment de les concentracions 
d'immissió dels contaminants i de forma indirecta, la litosfera, per deposició dels 
contaminants esmentats anteriorment. Els contaminants poden provocar riscos per la 
salut humana i animal. 
 Contaminació acústica: Emissió de soroll durant les obres de desmantellament de la 
instal·lació. La zona es classifica com a zona industrial i el nivell sonor per zones amb usos 
industrials és de 75 dB de dia i 65 dB de nit. Es considera que aquests límits es superarien 
en moments puntuals. 
 Contaminació lumínica: Es considera que a l'estar abandonat no es produeix emissió de 
llum i degut a que les obres de desmantellament es produirien de dia, no hi ha 
contaminació lumínica. 
 Generació de residus: Durant les activitats de desmantellament es produeixen diferents 
tipus de residus: residus inerts, residus no perillosos i residus perillosos.  
 Accidents i traumatismes: Durant la realització de les obres de desmantellament es poden 
produir accidents. Es considera que els accidents no són anòmals i per tant aquesta acció 
no es considera potencial per causar un impacte ambiental. 




11.3.2. Valoració qualitativa dels impactes 
Per tal de valorar quins són els impactes més significatius, es fa una avaluació qualitativa i una 
avaluació quantitativa.  
Per l'avaluació qualitativa, es classifiquen els possibles impactes ambientals segons si són compatibles 
(la recuperació és immediata i no necessita mesures correctores), si és moderat (la recuperació de les 
condicions ambientals inicials requereix cert temps, però no precisa de mesures correctores), si és 
sever (la recuperació exigeix l'adequació de mesures correctores i necessita un període de temps 
llarg), o finalment, si és crític (la magnitud és superior al llindar acceptable). 
IMPACTES ETAPA CONSTRUCCIÓ MAGNITUD TIPUS D' IMPACTE 
Contaminació atmosfèrica 
Contaminació acústica 
Alteració del paisatge natural 
Pèrdues de sòl 
Compactació del sòl 
Pèrdues d'hàbitats crítics 
Pèrdues de flora i fauna 
Afectació del microclima 
Olis i combustibles 













Directe, permanent, regional, irreversible 
Directe, temporal, local, reversible 
Directe, permanent, regional, irreversible 
Indirecte, permanent, local, irreversible 
Indirecte, permanent, local, reversible 
Directe, permanent, regional, irreversible 
Directe, permanent, regional, irreversible 
Directe, permanent, regional, reversible 
Indirecte, temporal, local, reversible 
Indirecte, temporal, local, reversible 
Directe, permanent, global, irreversible 
Taula 11.1 Impactes ambientals a l'etapa de construcció 
IMPACTES ETAPA OPERACIÓ MAGNITUD TIPUS D'IMPACTE 
Pèrdues de flora i fauna  





Generació de residus  









Directe, permanent, regional, irreversible 
Directe, permanent, regional, irreversible 
Indirecte, temporal, local, reversible 
Directe, permanent, global, irreversible 
Directe, permanent, regional, reversible 
Directe, permanent, regional, irreversible 
Indirecte, permanent, regional, irreversible 
Directe, permanent, regional, irreversible 
Taula 11.2  Impactes ambientals a l'etapa d'operació 









Directe, permanent, regional, irreversible 
Directe, permanent, global, irreversible 
Indirecte, temporal, local, reversible 
Indirecte, temporal, local, reversible 
Taula 11.3 Impactes ambientals a l'etapa d'abandonament 




11.4. Estudi de les mesures correctores 
Etapa de construcció 
 Contaminació atmosfèrica: Evitar, en la mesura possible, l'aixecament de partícules en les 
operacions de càrrega i descàrrega, fer regs periòdics per a l'estabilització de superfícies, 
cobrir els camions utilitzats per al transport d'aquests materials mitjançant lones i 
estudiar les rutes de circulació de camions, procurant evitar el pas per nuclis de població. 
Així mateix, s'utilitzarà maquinària que s'ajusti a la producció d'emissions que estableix la 
legislació vigent. 
 Contaminació acústica: Pel que fa al soroll, el funcionament de la maquinària es 
coordinarà de manera que s'evitin accions conjuntes que emetin nivells sonors elevats 
durant períodes prolongats de temps, emprant maquinària que asseguri les limitacions de 
generació de soroll i vibracions recollits en la legislació vigent, i en cas necessari, proveir a 
aquesta de proteccions i mesures d'insonorització adequades. 
 Alteració del paisatge natural i modificació de relleu: Si durant les obres els espais propers 
queden alterats pel pas de la maquinària o emmagatzematge de materials i residus, es 
procurarà restaurar la coberta vegetal de la manera més adient, intentant recuperar el 
seu estat original. 
 Pèrdua de flora i fauna: Es procurarà traslladar la fauna amenaçada a hàbitats 
compatibles, i s'elaborarà un calendari amb la planificació de les obres en funció de les 
èpoques de reproducció i cria de la fauna present. 
 Gestió de residus: En els casos en què sigui possible, es reutilitzaran i reciclaran els 
materials i residus sobrants, dipositant-los en abocador únicament aquells pels quals la 
reutilització, reciclatge o valorització no sigui tècnicament possible. De manera general, 
qualsevol dipòsit o abocament de residus fora de les zones degudament condicionades 
quedarà totalment prohibit. 
Etapa d'operació 
 Generació de residus: Els biosòlids generats per la nova instal·lació es tractaran a la línia 
de fangs. S'hi aplicaran sistemes d'estabilització i reducció de volum, amb l'objectiu de 
reduir al màxim la quantitat de fangs generats. 
 




Etapa de desmantellament 
 Flora i fauna. Alteració del paisatge: Es preservarà al màxim la vegetació original, i les 
superfícies afectades per les obres, que no quedin permanentment pavimentades, es 
restauraran mitjançant la implantació d'una coberta vegetal. S'empraran espècies 
autòctones que corresponguin a les associacions vegetals que es troben de forma natural 
a la zona. 
Pel que fa a la contaminació atmosfèrica, contaminació acústica i gestió de residus, les mesures 
correctores són les mateixes que per l'etapa de construcció. 
11.5. Pla de vigilància ambiental 
L'EIA inclou un Pla de Vigilància Ambiental (PVA) per dur a terme un seguiment ambiental de les 
mesures proposades. L'objectiu és el compliment de totes les indicacions establertes pels diferents 
organismes. 
 Es realitzarà un seguiment sobre tots aquells elements i característiques del medi per als 
que s'han identificat impactes, tant en la fase construcció, com en la d'explotació i 
desmantellament del projecte. 
 Respecte als informes que s'emetran durant el PVA, s'han de seguir les directrius 
següents: 
 Durant la fase d'obres s'elaboraran informes quinzenals i mensuals de seguiment. 
 La vigilància ambiental continuarà durant els tres anys següents a la finalització de les 
obres i s'emetran informes periòdics de seguiment de les evolució de les mesures 
correctores aplicades, principalment l'evolució de la integració paisatgística. 
 En qualsevol fase del seguiment s'elaboraran els informes extraordinaris necessaris, 
en el cas de produir-se situacions accidentals o inesperades que requereixin correcció 
i/o control ambiental. 
L'informe de vigilància ambiental conté els següents punts de control i seguiment: 
 Vigilància durant la fase de construcció: control de la manera d'execució i de la 
programació temporal de les obres; control de les mesures de protecció contra la 
generació de pols i partícules; control de l'eliminació de la vegetació i de la gestió de la 
terra vegetal retirada i el seu posterior ús; control de la correcta gestió dels residus 
generats; control del funcionament de les barreres de retenció de sòlids en suspensió; 




vigilància de l'adopció de mesures per a la prevenció d'incendis; vigilància de la 
prospecció de la zona a la recerca de caus i nius de manera prèvia al moviment de terres i 
eliminació de la vegetació. 
 Vigilància en la fase de funcionament (restauració del terreny): control de la correcta 
execució del projecte de restauració ambiental. 
 Vigilància de l'aparició d'impactes ambientals no previstos sobre la vegetació, fauna i 
població. Es duran a terme les mesures necessàries per a la correcció dels impactes no 






















Les tècniques estudiades d’eliminació, i sobretot de recuperació, són un referent als països europeus 
i a Estats Units. A l’estat espanyol la implantació d’aquestes tècniques a nivell industrial és tardana, 
sent motivada i impulsada per l’estricta legislació europea en referència als nivells mínims 
d’eliminació de fòsfor present en aigües residuals. 
Les dades disponibles de les dues EDARs d’estudi (Prat de Llobregat i Besòs) mostren que actualment 
no es compleixen els límits d’abocament d’1 mgP/l estipulats per la legislació, fet que fa considerar la 
utilitat de la incorporació d’una tecnologia que no només elimini el fòsfor, sinó que també el 
recuperi, com és la cristal·lització d’estruvita. Així doncs, aquesta tecnologia és introduïda al cabal de 
retorn a capçalera, procedent de la línia de tractament de fangs. Aquest corrent de retorn presenta 
unes característiques favorables, especialment pel que fa a la concentració del fòsfor, per ser tractat 
de manera independent abans del seu retorn a la línia principal. 
Els resultats obtinguts mostren que en el cas de l’EDAR del Prat de Llobregat, en una situació de 
producció mínima d’estruvita, es recuperaria un 3,6% del fòsfor total d’entrada a l’EDAR, mentre que 
a l’EDAR del Besòs se’n recuperaria un 4,3%. Això és degut a que, tot i ser un cabal de concentració 
elevada de fòsfor, no arriba a complir el mínim recomanat pels fabricants de cristal·litzadors 
d’estruvita.  
Ara bé, existeixen diferents alternatives per poder augmentar aquesta concentració de fòsfor. En el 
cas de l’EDAR del Prat, l’opció més favorable seria aprofitar el corrent de rebuig del tractament 
terciari, amb una concentració molt elevada de fòsfor, i ajuntar-lo al corrent de retorn. En aquesta 
situació, la recuperació de fòsfor seria d’un 35,6%.  En el cas de l’EDAR del Besòs, en no disposar d’un 
tractament terciari, l’opció aconsellable seria aprofitar aigües de rebuig d’indústries amb efluents 
carregats de fòsfor, i ajuntar-les al cabal de retorn. En aquesta situació, la recuperació de fòsfor 
podria arribar a ser d’un 18%. 
A banda dels beneficis ambientals que comportaria la recuperació del fòsfor en forma d’estruvita, 
també s’ha considerat el gran potencial econòmic que ofereix. La fluctuació en els elevats preus de 
venda de l’estruvita, fan que sigui un aspecte important a considerar. Tot i que a l’actualitat el baix 
preu de la roca fosfàtica fa que l’estruvita no sigui una opció gaire contemplada, l’estricte legislació 
exigeix que en un futur sigui obligatòria, aportant un gran benefici a les EDARs.   
Per altra banda, l’anàlisi de la gestió de fangs, mostra que a l’EDAR del Prat un 10% del fòsfor s’utilitza 
per l’agricultura, i un 12% es valoritza energèticament. Aquestes dades són més elevades a l’EDAR del 
Prat, on un 26% del fòsfor s’utilitza per l’agricultura i un 18% es valoritza energèticament. Tot aquest 




fòsfor es considera recuperat i no perdut. Finalment, cal esmentar que un 38% del fòsfor d’entrada a 
l’EDAR del Prat acaba abocat al mar amb l’efluent, mentre que en el cas del Besòs és un 32%. 
Amb l’objectiu de millorar la simulació del procés actual de les plantes de tractament seleccionades, 
seria convenient disposar d’una caracterització completa dels cabals de les EDARs per poder ajustar 
al màxim els càlculs a la realitat. També seria de gran utilitat disposar de dades reals de costos 
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